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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva navrhem vestavného vieteniku soustruznického centra. Cilem
prace je navrh vietene pro stroje o vykonu do 10 kW. Pohon vietene je realizovan pres
dvoustupniovou pievodovku a femenovy pievod. V uvodu se prace zabyva popisem
jednotlivych casti soustruznického vieteniku. Je proveden konstrukéni navrh doprovazeny
fadou technickych vypocti. Vysledkem prace je 3D model, vykresova dokumentace
a vypoctova zprava.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of a built-in headstock of a turning center. The aim
of the work is the design of a spindle for machines up to 10 kW. The spindle is driven
by a two-speed gearbox and a belt drive. In the introduction, the work deals with the
description of individual parts of the turning headstock. A design proposal is performed,
accompanied by a number of technical calculations. The result of the work is a 3D model,
drawing documentation and calculation report.
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UvVOD

Vietenik obrabéciho stroje je jednim z hlavnich zakladnich casti celého stroje. Na jeho
presnosti a kvalit¢ zavisi presnost celého stroje. Snahou je navrhnout vietenik o dlouhodobé
zivotnosti, vysoké spolehlivosti, vysoké tuhosti a vysoké presnosti.

Tato prace se zabyvd navrhem vestavného vieteniku soustruznického centra
s vykonem do 10 kW. Stroje s takovym vykonem se fadi do kategorie malych az stfednich
stroju. Z tohoto diivodu bude navrh pojednévat o konstrukci mensiho vieteniku.

V uvodu diplomové prace je zpracovana reSerSe s popisem jednotlivych
soustruznickych stroji. V dalsi ¢asti je popis jednotlivych komponent vieteniku a jejich
technickych tuskali. Na zadklad¢ téchto informaci je proveden vybér variant dild a
konstrukénich feseni.

Pro konstrukci vieteniku jsou stanoveny piedpokladané provozni podminky.
Z pozadovaného vykonu vietene je navrzen jeho pohon. Podle zvoleného zptsobu ulozeni
jsou vybrana vhodna loziska, pro kterd se provedou nezbytné vypocty tykajici se tuhosti,
trvanlivosti a mazani. Z hlediska mezniho stavu pruznosti a mezniho stavu unavy je proveden
pevnostni vypocet. Protoze dnes$ni soustruznicka centra jsou bézné vybavena C-osou,
je v praci vypracovan jeji navrh. Jedna se ovSem o zjednoduseny navrh, protoze C-osa neni
soucCasti zadani diplomové prace. Pro presné polohovani C-osy je vieteno vybaveno
snimacem uhlu nato¢eni. V zavéru je feSeno upinani obrobku.

11
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1 SOUSTRUZNICKA OBRABECI CENTRA

Soustruznicka obrabéci centra jsou hlavnim pfedstavitelem obrabéni metodou
soustruzeni pro obrabéni rotac¢nich soucasti. Obecné jsou tyto stroje nazyvany soustruznické
stroje. Jedna se o nejrozsahlejsi skupinu obrabécich strojii s geometricky definovanym biitem
nastroje. Témito stroji lze obrabét vnitini a vnéjsi rotacni plochy, ¢elni rovinné plochy, fezat
zavity, vrtat, vyvrtavat, vystruzovat, frézovat, brousit, tvaret atd. (Obr. 1.1) a (Obr. 1.2) [1]

& A

\ v
Obr. 1.1) Ptiklady soustruznickych operaci [9]

Obr. 1.2) Priklady frézovacich operaci [30]

1.1 Charakteristika a rozdéleni soustruznickych stroju

Pro soustruzeni je charakteristické, ze hlavni fezny pohyb vykonava rotace obrobku
oproti stojicimu ndstroji. Na piesnosti prace soustruznickych strojii zavisi predev§im piesnost
ulozeni rotujicich ¢asti, jako jsou vietena a upinaci desky. Dale zavisi na tvarové a statické
piesnosti téchto ¢asti. Z téchto diivodl je kladen velky daraz na konstrukci a vypocet vieten
a upinacich desek. Nastrojem byva nejCastéji soustruznicky ntiz, ktery musi byt upnut k jiné
pohyblivé ¢asti stroje, kde mlize byt vyménovan a nastavovan. Pohyblivou ¢asti stroje musi
byt veden rovnobézné, kolmo nebo riznobézné vici ose rotace obrobku. Pro splnéni téchto
pozadavkl jsou stroje vybaveny suporty, sanémi, smykadly apod., proto je vénovéana velka
pozornost konstrukci a vypoctiim vedeni a nosnych ¢asti. [1]

12
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Vyznamnym pokrokem u soustruznickych stroji bylo doplnéni o cislicové fizeni,
které pfineslo nové moznosti prace azjednoduseni konstrukce, nicméné s nutnymi
konstrukénimi opatfenimi. Doslo ke zjednoduseni obrabéni tvarovych rotacnich ploch a fezéani
zavitl, bylo nahrazeno kopirovaci zafizeni a kinematické vazby nahradily vazby v fidicim
pocitaci. Pii konstrukci CNC stroji je vyzadovano vymezeni vali v posuvovych hnacich
soustavach a jejich vysoka tuhost, v ptevodech i vedeni je dbano na snizeni pasivnich odport.
Nesmi byt opomenut vybér vhodnych ¢idel pro odmétovani polohy, drahy, rychlosti, tocivého
momentu atd. Uziva se regulacnich hnacich motorti a cilem je sniZeni poctu mechanickych
prevodovych cest.[1]

Rozdé€leni CNC soustruznickych strojii 1ze provést n¢kolika zplisoby - podle polohy
osy vietena (svislé a vodorovné), podle poctu fizenych os (tfiosé a viceosé), podle poctu
vieten (jednovietenové, dvouvietenové a vicevietenové) a podle provedeni (pouze
soustruzeni, soustruznické obrabéci centrum a specialni). Z tohoto déleni je patrné, Ze nekteré
zminéné vlastnosti se mohou prolinat, proto je z primyslové praxe uzivano péti nejcastéjSich
provedeni soustruznickych obrabécich center. Prvnim provedenim jsou stroje s vodorovnou
osou v jednovietenovém nebo dvouosém provedeni oznaCovéany jako produkéni soustruhy
a soustruznicka obrabéci centra (Obr. 1.3). Druhym provedenim jsou stroje s vodorovnou
osou ve vicevietenovém provedeni, tzv. soustruznické automaty. Jako tteti druh lze uvést
stroje se svislou osou v tiiosém nebo viceosém provedent, tzv. karusely. Ctvrtym jsou stroje
se svislou osou ve viceosém provedeni znamé jako inverzni soustruhy. Do posledni skupiny
se fadi specialni stroje. [2]

Obr. 1.3) Soustruznické obrabéci centrum [ 8]

13
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1.2 Soustruznicka obrabéci centra a jejich pozadavky

Jednoprofesnim CNC soustruznickym strojem (Obr. 1.4) je mozné provadét pouze
soustruznické operace. Pokud uvazujeme o soustruznickém obrabécim centru, musi tento stroj
splnit pozadavky, kterymi jsou provadéni raznych technologickych operaci (vrtani, frézovani,
soustruzeni), umoznovani automatické vymény nastrojii (nejcastéji revolverovy nosny
zasobnik), umoziiovani automatické vymeény obrobkia, schopnost prace v automatickém
rezimu a vlastnéni prvka diagnostiky, méfeni a inteligence. Konstrukéné jsou soustruznicka
centra odvozena z jednoprofesnich CNC soustruznickych stroju. [1]

Obr. 1.4) Jednoprofesni CNC soustruznicky stroj [8]

1.3 Produkéni soustruhy a obrabéci centra

Pro nejvys$si mozné pracovni vyuZziti vyzaduje soustruZznické obrabéci centrum osu C,
osu Y, pohénéné nastroje a dvouvietenové provedeni (Obr. 1.5).

Obr. 1.5) Soustruznické obrabéci centrum [ 8]

14
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1.3.1 Hlavni ¢asti

Hlavnimi ¢astmi téchto stroji (Obr. 1.6) jsou potom loze, suport, vietenik, zasobnik
nastrojt, konik, opéry (lunety) a ochranné kryty. [2]

Vretenik Nastrojova soustava

Suport

O s

Obr. 1.6) Hlavni ¢asti soustruznického stroje [36]

LozZe

Je zékladni nosnou ¢asti stroje, které musi zajistit vysokou tuhost pfedev§im v ohybu,
krutu a specialnim pozadavkem je tuhost tvaru. Volbou vhodného profilu loze, pokud mozno
uzavienym nebo vyztuzenym Zebry, 1ze dosahnout dobré tuhosti v ohybu a krutu. Tvar loze
musi poskytovat dobry odpad ttisek z pracovniho prostoru stroje, protoze hromadéni horkych
tiisek zplsobuje teplotni roztaznost, kterou je zdsadné ovlivnéna pfesnost stroje. Pro dobry
odpad tfisek jsou bézné uzpiisobeny profily lozi se Sikmym nebo ortogondlnim provedenim.
NejcastéjSim materidlem pro vyrobu lozi byva Seda litina. [2]

Suport

Suportem rozumime spojovaci ¢len mezi nastrojem a loZem, ktery zachycuje a prendsi
sily vznikajici od obrabéni. Je tvofen z n€kolika vzajemné pohyblivych ¢asti a jejich vedeni
jsou pievazné kluzna nebo valiva. [2]

Vietenik

Je zékladnim uzlem celého stroje vyrazné ovlivnujici kvalitu celého stroje. Musi
byt dostatecné tuhy, musi bezpecné zachycovat radidlni a axidlni sily vznikajici od obrabéni
a hmotnosti obrobku. [2]

Nastrojova soustava

U soustruznickych strojit byva nejcastéji pouzit nosny revolverovy zasobnik néstrojt,
ktery je upevnén na suportu. Tento zdsobnik muze nést soustruznické noze, vrtaky,
vystruzniky, zavitniky, frézy apod. Rotacni nastroje mohou zde byt pohanéné nebo
nepohanéné. Revolverova hlava je polohovana a zpeviliovana pomoci Hirthova celniho
ozubeni. [2]

15
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Konik

Hlavni uc¢el koniku u CNC soustruhii je pfedevSim upinani obrobku mezi hroty.
Konik se pouziva predev§im u velkych horizontalnich soustruhli nebo je pouzit v zakladni
vybavé levngjsiho stroje. Konik miize byt v pevném provedeni, hydraulicky vysuvném nebo
posouvan jako CNC osa. U Iépe vybavenych stroji je konik nahrazen druhym vietenem, které
umozni dal$i moznosti prace soustruznického stroje. [2]

Lunety
Lunety slouzi jako pfidavné podpéry pro dlouhé obrobky, které jsou upnuty mezi
hroty. Opérné styky lunet s obrobkem jsou bud’ kluzné, nebo valivé. [2]

Kryty

Krytovani zabranuje pfistupu necistot do strojniho zafizeni, coz by vedlo k jeho
poskozeni. Jedna se piedevSim o necistoty vznikajici pfi obrabéni jako tfisky a procesni
kapaliny. Ochranné kryty jsou ve strojich koncipovany tak, aby byl stroj snadno udrzovatelny
obsluhou nebo v ptipad¢ opravy mohla byt nenaroc¢na ¢astecna demontaz stroje. [2]

1.3.2 Vicevietenové automaty

Vicevietenové automaty (Obr. 1.7) jsou nejcastéji uréeny pro obrabéni z ty¢ového
materidlu a jsou vhodné pro velkosériové vyroby. Osy vieten jsou vedeny horizontalng.
Pro tento typ stroje je charakteristicky buben bézn¢€ s Sesti, osmi i péti vieteny. Na vSech
vietenech probihd obrabéni soucastné, a po kazdém pootoceni bubnu o jednu pozici nasleduje
dalsi druh operace. [2]

Obr. 1.7) Vicevietenovy automat [31]
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1.3.3 Svislé soustruhy a svisla soustruznicka obrabéci centra (karusely)
Tyto stroje slouzi ptfedevsim k obrabéni rozmérnych a tézkych obrobku (Obr. 1.8),
l1ze s nimi obrabét rotacni i nerotacni soucasti. Jedna se o skupinu stroji se svislou osou
otaCeni upinaci desky, na které je upnut obrobek. Z pohledu provedeni se déli
na jednostojanové a dvoustojanové. Hlavnimi ¢astmi svislych soustruhli jsou stojan, pfi¢nik,
loze s otacejici se upinaci deskou a suport. Svisla soustruznickd obrabéci centra umoziuji

provadét vice typa obrabécich operaci nez bézné svislé soustruhy. Mimo soustruzeni
lze s nimi frézovat, vrtat, vyvrtavat a brousit. [2]

Obr. 1.8) Svisly soustruh (karusel) [32]

1.3.4 Inverzni soustruhy

Inverzni soustruhy vychdzi z koncepce svislych soustruhti s tim rozdilem, ze vietenik
je zavéSeny na ramu stroje a obrobek je upnut smérem doll. Tato konstrukce stroje poskytuje
dobry odvod tfisek z pracovniho prostoru. [2]

1.3.5 Specialni soustruhy
Stroje této kategorie vzdy vynikaji néjakou specialni funkci nebo netradicnim
provedenim. [2]
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2 VRETENIK

Vietenik je zakladnim uzlem skladby soustruznického stroje, ktery ovliviiuje jeho
celkovou kvalitu. Musi byt dostatecné tuhy, pevné spojen s lozem, musi zachycovat radialni
a axialni zatiZzeni od fezného procesu a hmotnost obrobku. [33]

Vietenik se skldda zjednotlivych casti a wvnéjSich periférii, které zabezpecuji
pozadované funkce celého konstrukéniho uzlu. Zékladnimi Castmi vieteniku jsou skiin
vieteniku, pracovni vieteno, systém uloZeni vietene, pohon vietene a periférie. Mezi periférie
patii systém upinani obrobkli, mazani, chlazeni, tésnéni a indexovani.[ 1]

2.1 SKkrin vreteniku

Existuji dvé konstrukéni varianty zastavby vietena do vieteniku stroje. Prvni variantou
je zéstavba télesa skiiiového tvaru (Obr. 2.1) a druhou je zastavba do tubusu (Obr. 2.2). Mezi
pozadavky skiin¢ vieteniku patfi maximalni symetrie, z diivodu symetrickych teplotnich
dilataci. Dal$im pozadavkem je minimalni mnoZzstvi otvoru, protoze otvory snizuji tuhost.
Ttetim zakladnim pozadavkem je staticky pfeurcend konstrukce, ktera zvysuje tuhost. [1]

Obr. 2.1)  Skfinovy tvar télesa vieteniku [38]q Obr. 2.2) Tubusovy tvar [37]

2.2 Vreteno

Ukolem vietena je zarudit obrobku pfesny otalivy pohyb, pfi kterém se drihy
jednotlivych bodl obrobku lisi od kruznice jen v piipustnych mezich. Vieteno obrabéciho
stroje pfedstavuje velmi dillezity prvek ve skladbé celého stroje, proto jsou na jeho konstrukci
kladeny naro¢né pozadavky. Patii mezi n€ presnost chodu, ktera je urcena velkosti radialniho
a axialniho hazeni, a dokonalé vedeni, to znamen4, Ze vieteno nesmi ménit polohu v prostoru,
méni-li jeho zatizeni smér a smysl. V uloZeni vietena musi byt moZné vymezovat vili
vzniklou opotfebenim a vétSinou 1 nastavovat predpéti v loziscich souvisejici s tuhosti
vietene. Ztraty v uloZeni vietene musi byt co nejmensi (U¢innost, oteplovani a tepelné
dilatace, zména polohy a funkce). Vieteno musi byt tuhé, protoze jeho deformace spolu
s ptesnosti chodu mé rozhodujici vliv na piesnost prace stroje. [4]
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Z konstrukénich pozadavki je patrné, Ze se pozadavky na vieteno vztahuji predevsim
na geometrickou pfesnost vietena, vybér vhodného konstrukéniho materidlu a tvarové
odstupiiovani praméra. [1]

Volba konstrukéniho materidlu vietena je podminéna ptredevsim jeho mechanickymi
vlastnostmi. Vfetena vyrobena zoceli vyhovuji pozadavkiim vysoké statické tuhosti.
Relativni mirou kvality vietena byvé jeho mérna tuhost, tj. tuhost ptfedniho konce v porovnani
s hmotnosti vietena. S tim souvisi i1 vlastni frekvence vietena a dynamické charakteristiky
vieteniku. Pro rychlobézna vietena se zacinaji pouzivat kompozitni materidly (grafit/epoxy).
Vieteno vyrobeno z téchto materiali je lehci a nevyzaduje tak velky priufez. [1]

Tvarové konfigurace vietene musi byt co nejjednodussi. Nejvhodnéjsi konfigurace
je takova, kde je minimalni pocet odstupniovanych priméra a rozdil mezi priméry stanovuji
pouze rozmérové fady pouzitych lozisek. [1]

Konec vietena, ktery vycniva ze skiin¢ vieteniku, se nazyva ptredni konec. V pfednim konci
vietena je ulozen systém upnuti obrobku (skli¢idlo, upinaci deska, klestina). Proto je nutné
piinavrhu vietena klast velkou pozornost na vhodnou tUpravu tohoto konce,
tak aby zabezpecoval optimélni uchyceni obrobku. Toto spojeni musi byt rychlé, ptesné, tuhé
a spolehlivé. Pro jednoduchou zaménitelnost skli¢idel a upinacich desek byly zavedeny
normy pro rozméry prednich konctl vieten. Pro soustruznicka vietena jsou piedni konce typu
Al, A2 a B. Typ Al (Obr. 2.3) je konec vietena s ptirubou a kratkym stiedicim kuzelem,
upinaci diry se zavitem jsou v piirubé vietena. Pro typ Al plati normy
DIN-026/ DIN-55028/ DIN-55021/ ISO 702-1. Typ A2 (Obr. 2.4) je konec vietena s ptirubou
a kratkym stfedicim kuzelem, upinaci diry se zavitem jsou v pfirubé vietena a v Cele kuzele.
Typ A2 charakterizuji normy DIN-55029/ ISO 702-2. Typ B (Obr. 2.5) je konec vietena
s prirubou a kratkym stiedicim kuzelem s bajonetovym uzavérem. Pro typ B jsou normy DIN-
55027/ DIN-55022/ ISO 702-3. [1]
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2.2.1 UloZeni vietene

Zpusob ulozeni vietene je nejzavaznéjSim problémem v konstrukénim feseni celého
vieteniku. V zavislosti na pracovni podminky prace vietena piichazeji v vahu kluzné,
elektromagnetické anebo valivé ulozeni vietena. Kluznd a elektromagnetickd uloZeni
se pouzivaji ve specidlnich piipadech, kde jsou kladeny extrémné vysoké naroky na tuhost
nebo maximalni frekvence otdCeni. Jako nejCastéjSi zplsob realizace ulozeni vieten
u obrabécich strojii se pouziva systém valivych lozisek, a to ve vice nez v 90 % ptipadu.
V porovnani s kluznym ulozenim je valivé ulozeni vysoce efektivni a pii dodrzeni zakladnich
provoznich podminek dostatecné spolehlivé. Z pravidla je pfedni podpéra navrzena tak, aby
zachytavala jak radialni sily, tak i1 axidlni sily. Zadni podpéra slouzi k zachytdvani pouze
radidlnich sil a v axialnim sméru musi byt volna z divodu teplotnich dilataci. Obecné plati
pravidlo, Ze srostoucim primérem lozisek klesd jejich maximélni povolena frekvence
otaceni.[1]

2.2.2 Valivé uloZeni

Valiva loziska jsou ur€end pro piendSeni pouze radialnich nebo axialnich sil. Ovsem
jsou i typy lozisek, kterd pifi vhodném usporadani jsou schopna piendset soucastné radialni
1 axialni sily. [1]

Pienos pouze axialni sily

Axialni valiva loziska (Obr. 2.6) slouzi k pfenaseni nejvysSSiho axidlniho zatizeni
a to v jednom nebo v obou smérech, protoze spojnice bodii dotyki valivych télisek s krouzky
je rovnobézna s puisobici axialni silou. Odstfedivé sily piisobi kolmo na osu rotace, z tohoto
divodu musi byt tato loziska stale predepnutd. Predepnuti lozisek zvysuje tfeni a dochazi
k naslednému zahtivani, proto axialni valiva loziska nejsou vhodna pro vysoké frekvence
otaCeni. Axialni kulickova loziska s kosouhlym stykem maji stykovy uhel 60° a slouzi
pro pfenaseni axidlniho zatizeni v obou smérech. Oproti Cisté axialnim loziskiim mohou
dosahovat vysSich frekvenci otaeni ovSem je to na ukor velikosti pfenaSené axialni sily. Byly
specialné vyvinuty pro uloZzeni vieten obrabécich strojii, jsou rozebiratelnd a urCena
pro montaz s valeckovymi loZisky zachycujici radidlni sily. [1]

Obr. 2.6) Axialni kulickové lozZisko [5]

Prenos pouze radialni sily

Pro ptenos cist¢ radidlni sily slouzi valeckova loZiska jednotada nebo dvoutfada
(Obr. 2.7). Obecné se vietenova valeCkova loziska vyznacuji malou vyskou priufezu. Tato
loziska jsou vyrabéna s vili, jsou rozebiratelnd. Valecky mohou byt vedeny na vnitfnim
krouzku se zatazenim do typu N nebo NN. U druhého typu jsou valecky vedeny na vnéjSim
krouzku, zde se jednd o typy s oznacenim NU nebo NNU. Loziska pro ulozeni vieten
se vyrabi s kuzelovou dirou 1:12 proto, aby bylo mozné vymezit vili, pfipadné vytvoftit

20



[ZXUIRYY ustav vyrobnich strojd,
SAGERN [ systémi
INZENYRSTVI ERCILIIRY

predpéti v lozisku. Vysoké radidlni Ginosnost a tuhost je zajisténa pfimkovym dotykem mezi
valecky a obéznymi drahami. [1]

Obr. 2.7) Radialni valeckova loziska [5]

Prenos kombinovaného zatiZeni

Pti pouziti lozisek, které pienaseji sily pouze v axidlnim, nebo jen v radidlnim smeéru,
je tieba v jedné z podpér pouzit oba dva typy lozZisek. Tento problém ftesi pouziti lozisek
sdruzenych do vhodnych loziskovych soustav, které umoznuji soucasné prendset radidlni
1axialni zatiZeni v jednom nebo ve druhém sméru. Do této kategorie patii pouziti
kuzelikovych lozisek a radidlni valiva loZiska s kosothlym stykem. KuZzelikova loziska mayji
tvar kuzele s ptimkovym dotykem a podobn¢ jako valeckova loZiska dosahuji vysoké radidlni
unosnosti a tuhosti. AvSak ptimkovy dotyk ¢i pozadované ptedpéti pifi montazi zpiisobi
zvySené tfeni, coZ ma za nasledek zvySeni provozni teploty. Proto tato loZiska nejsou vhodna
pro vysoké frekvence otaCeni. Radialni kulickova loziska s kosouhlym stykem (Obr. 2.8) se
nejcastéji vyuzivaji pro ulozeni vieten v obrabécich strojich, protoze je na trhu Siroka paleta
konstrukénich konfiguraci, jak uz samotnd konstrukce, rozmérova fada, velikost stykovych
uhli, velikost predpéti tak 1 samotny zptisob usporadani lozisek. Toto feseni poskytuje feSeni
kompromisu mezi maximalni frekvenci otd¢eni a maximalni tuhosti. [1]

Obr. 2.8) Kuli¢kové lozisko s kosouhlym stykem [5]

Zakladnim zplsobem sdruzovani lozisek je sdruZzovani do dvojic (Obr. 2.9),
zde se rozliSuji tii zplisoby uspotadani. Uspotadani zady k sob¢ do ,,0% vykazuje vyssi tuhost
spojeni s hiidelem a umoznuje pfenos axidlnich sil v obou smérech. Usporadani cely k sobé
do ,,X* mé& mensi tuhost spojeni s hiidelem a mliZze pfenaset sily v obou smérech. Uspotfadani
do tandemu ,, T umozni piendSet vy$§i axidlni Unosnost vjednom sméru. Pii pouziti
uspofadani do tandemu 2x2 je zvySend axialni inosnost v obou smérech. [4]
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Usporadani zady k sobé (do “07) Usporadani cely k sobé (do "X) Usporadani do tandemu
Zadni pfidavné oznaceni DB Zadni pridavné oznaceni DF Zadni pfidavné oznaceni DT

Obr. 2.9) Uspotadani lozisek do dvojic [5]

Dalsim typem uspotadani je sdruzovani do trojic (Obr. 2.10), zde jsou tfi zplisoby usporadani.
Pro uspotfadani zady k sobé a tandem ,, TBT* a uspotradani Cely k sobé a tandem ,, TFT*
je typicka zvySena axidlni inosnost v jednom sméru oproti druhému sméru. Uspotadani
trojice lozisek do tandemu ,,TT“ se vykazuje vyS$i axidlni Unosnosti v jednom sméru
nez uspotfadani dvojic do tandemu. Poslednim zplsobem uspofaddni sdruzenych lozisek
je sdruzovani do ctvefic. Zde je nékolik zplisobli uspofddani, ktera jsou odvozena
od predchozich. [5]

oA R 8 ARG

Usporadani zady k sobé a tandem Usporadani cely k sobé a tandem Usporadani do tandemu
Zadni pridavné oznaceni TBT Zadni pridavné oznaceni TFT Zadni pridavné oznaceni TT

Obr. 2.10)  Usporadani lozisek do trojic [5]

2.2.3 Kluzna loziska

Kluzna loziska se rozd€luji na hydrostatickd, aerostatickd, hydrodynamicka
a aerodynamicka. Hydrostaticka a aerostatickd loZiska mohou byt zatéZovana i pii nulovych
frekvencich otaceni. Opakem jsou hydrodynamicka a aerodynamické loziska, kterd se mohou
zatézovat pouze pii dosaZeni pracovni frekvence otaceni. Pro hydrostaticka a hydrodynamicka
loziska se jako nosné médium pouZziva kapalina a pro loZiska aerostaticka a aerodynamicka
jenosnym médiem vzduch. Vzduchové loziska se vyuzivaji u ulozeni vfeten, u kterych
je pozadavek na vysoké frekvence otaCeni a neni u nich tak vysoky narok na tuhost
jak u béznych ulozeni. Vzduchové ulozeni se vyuziva predev§im u vieten brusnych stroja.
Oproti tomu hydrostatické loziska vyuzivaji vysokou viskozitu a nestlacitelnost kapaliny pii
danych tlacich. Tato loziska se vyuZzivaji pro uloZeni, kde je vyzadovana niz$i frekvence
otaCeni s poZzadavkem na vyS$i tuhost neZ pro béZna uloZeni. NejCastéji se jich vyuziva u
tézkych a ptesnych stroji. Tok kapaliny v hydrostatickych loziscich umoziuje teplotni
stabilizaci vietene.[1]
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2.2.4 Elektromagneticka loZiska

Jedna se o aktivni magnetickd loziska vyuzivajici pfitazlivé sily, kterd maji kromé nulovych
mechanickych pasivnich odport vyhodu v aktivni kontrole. Diky aktivni kontrole ulozeni
mohou urcovat naptiklad hodnotu feznych sil. Tento zptsob ulozeni je vhodny pro velmi

vysoké frekvence otddeni vieten. Dosahované otacky jsou az 100 000 min™”, u malych
specialnich vieten az 150 000 min™. [1]

2.2.5 Pozadavky na vietena
Na vietena obrabécich stroju jsou kladeny pozadavky pfedevSim na piesnost chodu,
trvanlivost, tuhost, rychlobéznost a teplotu. [1]

Presnost chodu

Ptesnost chodu vietena je kontrolovana na pfednim konci vietena, jedna se tedy
o plochu, ktera ma pfimy vliv na piesnost otdCeni obrobku. Radidlni hazeni je déano
nepiesnosti otaCeni vietene, kdy osa vietena méni béhem jedné otacky svoji polohu mezi
dvéma krajnimi body. Pficinou je, Ze jedno nebo ob¢ loZiska hazeji. Déle je radialni hazeni
zpusobeno nesouososti plochy, na které jej méfime s osou otaceni vietene. Také neidedlni tvar
ptislusné valcové plochy zplsobuje radidlni hazeni. Vysledné radidlni hézeni je naméteno
uchylkomérem a sloZeno z téchto tii dil¢ich hazeni. Posledni dv€é zminéné pticiny lze omezit
zvySenim piesnosti pii obrdbéni vietene. Nepiesnost otaceni vietena je zplusobena radidlnim
hazenim lozisek. [4]

Vliv radialniho hazeni lozisek na radidlni hazeni ptredniho konce vietena je zavisly
na poméru délky vylozeni ke vzdalenosti mezi lozisky a na velikosti a sméru hazeni obou
lozisek (Obr. 2.11). Aby bylo radialni hazeni pfedniho konce co nejmensi, je potfeba zvolit
ptedni lozisko piesnéjsi nez zadni a montovat je tak, aby ob¢ hazela v jedné roviné ve stejném
sméru. [4]

Axialni hdzeni se méfi na Celni ploSe vietena a je zplisobeno axidlnim hdzenim loZiska
a nedokonalou kolmosti ¢elni plochy k ose otaceni. Axidlni hézeni piiruby se Castecné
odstrani, obrobi-li se pfislusna plocha po montézi na vlastnim stroji. [4]

=Lk

Obr. 2.11) Vliv hazeni lozisek na ptesnost chodu [4]
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Trvanlivost

Postup vypoctu trvanlivosti lozisek je popsan mezindrodni normou ISO 281/1.
Ve vypoctu trvanlivosti se zpravidla pouzivd upravend rovnice trvanlivosti, ktera vyjadiuje
trvanlivost v provoznich hodinach. [1]

Celkova trvanlivost uloZeni je pak limitovdna minimem z trvanlivosti casti
loziskovych soustav v jednotlivych podpérach. VSeobecné pro aplikaci v obrabécich strojich
je velikost loziska ovlivnéna zatizenim, které musi prenést. [1]

Tuhost viretene a uloZeni

Tuhost vietene ma znacny vliv na presnost prace i na dynamickou stabilitu obrabéciho
stroje. Zpravidla se udava tuhost vietene na jeho piednim konci, kde je usazeno upinaci
zafizeni s obrobkem, nebot’ deformace v tomto misté ma pfimy vliv na jakost prace. Celkova
deformace vieteniku je dana souctem dil¢ich deformaci vietena, lozisek a skfiné (Obr. 2.12).
Jednotlivé slozky deformace je mozné matematicky definovat a pro dané podminky urcit. [4]

deformace vietena

Obr. 2.12) Deformace vieteniku [4]

Teplota

Zvysena provozni teplota v uloZeni vietene ma neptiznivy vliv na praci vietene. Dojde
ke znehodnoceni maziva v ulozeni a vede az k poskozeni loZisek v uloZeni. Se zménou
teploty dochézi také k teplotnim dilatacim s naslednou zménou polohy obrobku.[1]

2.2.6 Montaz a demontaz lozisek

U vretenovych lozZisek plati vysoké pozadavky na jejich montaz k vietenu. Takova
loZiska jsou spolehliva pouze tehdy, kdyz jsou spravné montovdna a udrzovana. Loziska
by méla byt montovdna v suchém bezpraSném prostfedi. Pokud jsou loziska montovana
na nechranéném misté, mély by byt podniknuty patficné kroky k ochrané loZiska
pfed necistotami. Lze to provést patfiénym zakrytim loZisek a soucasti stroje. [5]

Vysoce piesna vietenova loziska od vyrobce SKF maji vzhledem ke své velikosti
poméme tenké krouzky, proto by na tato loziska mély plsobit jen omezené sily. Z toho
davodu je doporucovano pouzit metodu montdze za tepla. Bézné se vysoce piesna loziska
montuji s malym piesahem, proto staci maly teplotni rozdil mezi krouzkem loziska
a souvisejici Casti. Pro Loziska se siln¢jSimi krouzky je vhodna metoda montdze tlakovym
olejem (Obr. 2.13). [5]
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Po dokonceni montaze by mél nasledovat zkusebni chod pro kontrolu spravné funkce.
ZkuSebni chod by mél probihat pfi ¢astecném zatizeni v Sirokém rozsahu otacek a zaroven
je nutné dodrzet pravidla pro zabihéani lozisek. [5]

Protoze jsou vysoce presna vietenova loziska montovana s malym piesahem, jsou zapotiebi
pro demontdz i mensi sily. [5]

S

Obr. 2.13)  Montaz lozisek tlakovym olejem [5]

Opatieni pro demontaz lozisek

Proto, aby bylo mozno provést demontaz lozisek, je nutné provést jistad opatieni (Obr.
2.14). Loziska ulozena v misté osazeni je nutno pro demontaz opatfit drazkami nebo
vybranim, aby bylo mozné pouzit demontazni néafadi. Pro loziska uloZena na skiini vieteniku
je vhodné do skiin€ umistit zavit, do kterého lze pfi demontdzi umistit Sroub a tim vytlacit
loZisko z ulozné plochy télesa. V piipad€ pouziti metody demontéze loZisek tlakovym olejem
pro demontdz loziska na kuzelovou nebo valcovou plochu by mély byt na vietenu vyrobeny
ptivadéci kandlky a rozvadéci drazky. [5]

Drazky v misté osazeni Zavit ve skiini vieteniku  Pfivadéci kanalky pro demontaz
tlakovym olejem

Obr. 2.14)  Opatieni pro demontdz lozisek [5]
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2.3 Tésnéni

Loziska vietene musi byt efektivné tésnéna, aby se zabranilo vniknuti necistot
a naslednym znehodnocenim maziva a poskozeni loziska. Tésnéni vieten se déli na kontaktni
a bezkontaktni. Kontaktni tésnéni diky tfecim sildm produkuje teplo, kter¢ ma neptiznivé
ucinky. Tento zplsob tésnéni je vhodné pouZivat, pokud je soucinitel rychlobéznosti
pro vyrobu a je draz$i. Pokud je pouzit jako tésnéni ptetlakovy vzduch, pak je zajiSténo,
ze nedojde ke vniknuti fezné kapaliny a dalSich necistot do nékteré¢ho loziska. Také je velmi
vyhodné zabudovat pted vlastni labyrint dal$i labyrint a mezi né€ umistit ,,V* zdpich
na vietenu jako odstfikovaci drazku. Vile v labyrintu je 0,1 - 0,2 mm. Pro vodorovné
provedeni vietena musi byt ve spodni ¢asti labyrintu vyvrtany odtokové otvory pro smési
oleje a fezné kapaliny, kterd vnikla mezi prvni a druhy labyrint. Pro vys$si ochranu vnitiniho
prostoru vieteniku je piedni labyrint ptetlakovany vzduchem. [1]

Pro velmi kvalitni ochranu ulozeni ptedevSim ve velmi znecisténych prostiedich
lze vyuzit 1 vicestupnovych labyrintovych tésnéni, kde miiZze byt pouZito tif nebo i vice
stupnd, které zadrZzuji mazivo a zabranuji pfistupu necistot do loZisek. Ttistupniovy systém
utésnéni se sklada ze zakladniho stupné, ptidavného stupné a koncového stupné. [5]

W Lp
[ 1 : ]

Obr. 2.15) Mozné¢ zplisoby feSeni bezkontaktniho tésnéni [5]
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2.4 Mazani

Volba vhodné metody mazani a maziva pro ulozeni vieten zavisi zejména
na provoznich podminkach. Jednd se pfedevSim o pozadovanou frekvenci otaCeni nebo
provozni teplotu. AvSak jsou zde dalsi faktory, které mohou mit vliv pro volbu maziva
a metody mazani jako napiiklad vibrace, zatizeni a mazani sousednich ¢asti. [5]

Pro vytvofeni odpovidajiciho hydrodynamického mazaciho filmu mezi valivymi télesy
a obéznymi drdhami postacuje pouze malé mnozstvi maziva. Z toho divodu je stile
nejcastéjSim zplisobem mazani vietenovych lozisek plastickym mazivem. Pouzitim vhodného
plastického maziva jsou ztraty od hydrodynamického tfeni nizké a provozni teploty mohou
byt udrzovany na nizké hodnoté. OvSem pii provozovani vysokych frekvenci otaCeni, mize
byt provozni Zivotnost plastického maziva zkracena a mohlo by byt pozadovano mazani
olejem. Mazani olejem je bézn¢ provadéno systémem olej-vzduch nebo systémem s nucenym
ob¢hem oleje, ktery miize slouzit jako chlazeni. [5]

2.4.1 Mazani plastickym mazivem (tukem)

Mazani tukem je vhodné pro Siroky rozsah otdcek. Pouzitim vhodného mnozstvi
kvalitniho maziva je mozny chod pfii relativné vysokych ota€kach bez nadmérného zvyseni
teploty. Zaroven je pii mazani plastickym mazivem mozny jednodussi zpiisob konstrukce
vieteniku, protoZe plastické mazivo se lepé udrzi v lozisku nez olej. Plastickda maziva
se vyznacuji schopnosti vysokych otacek, vybornou odolnosti proti starnuti a velmi dobrymi
antikoroznimi vlastnostmi. Navic plastické mazivo pfispiva k utésnéni konstrukce proti
necistotam a vlhkosti. [5]

Volba plastického maziva

Pro vétSinu vietenovych uloZeni jsou vhodna plastickd maziva na bdzi mineralnich
oleju s lithnym zahus$tovadlem. Tato maziva spolehlivé ptilnou k povrchu loZiska a mohou
pracovat v teplotach od -30°C do +110°C. Pro aplikace, kde jsou vysoké otaCky a teploty,
se vyuziva plastické mazivo na bazi syntetického oleje. [5]

Volba spravného plastického maziva podle firmy SKF probihd ve ctyfech krocich.
Prvnim krokem je volba tfidy konzistence, dal$im je stanoveni pozadované viskozity zakladni
olejové slozky. Tteti krok slouZi k ovéfeni, zda jsou nutné ptisady EP. V poslednim kroku
se zjist'uji dalsi pozadavky. [5]

Volba tfidy konzistence

Plastickdi maziva jsou rozdélena do konzistencnich tifid podle klasifikace
NLGI (National Lubricating Grease Institute). Tuhd maziva s vysokou konzistenci jsou
zatazena do vysokych tfid konzistence NLGI. M&kka maziva s nizkou konzistenci patii
do nizké tfidy konzistence NLGI. V béZnych uloZenich loZisek jsou nejcastéji pouzita
plastickd maziva v tfid€ konzistence 2 odpovidajici podle NLGI. 5]

Stanoveni poZadované viskozity zakladni olejové slozky

Pro stanoveni poZadované viskozity je mozné pouzit vypocet nebo lze vyuzit riznych
diagramd, které jsou zalozeny na elasticko-hydrodynamické teorii mazani za ptredpokladu,
Ze je vytvoren souvisly mazivovy film. Takové diagramy a vypocty lze ziskat od vyrobct
maziv. OvSem praxi bylo zjiSténo, Ze pouziti plastickych maziv obsahujici zékladni olejové
slozky s velmi nizkou nebo velmi vysokou viskozitou nedosahuje takového olejového filmu,
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nez je predpokladan elasticko-hydrodynamickou teorii. Proto pii pouziti grafi k urceni
pozadované viskozity zakladni olejové slozky mohou byt provedeny urcité Gpravy. [5]

Ovéreni, zda jsou nutné prisady EP

EP (Extreme Pressure) jsou vysokotlaké ptisady poskytujici G¢innou ochranu
mazanych Casti stroje, které pracuji v oblasti mezniho tfeni. Chemicky reaguji s kovovym
povrchem a vytvareji film zamezujici kontaktu kovu na kov a to i v pfipadé, ze dojde
k poruseni olejového filmu. [22]

Pouziti plastického maziva s ptisadami EP je vhodné pokud jsou loziska vystavena
velmi vysokému zatizeni, rdzovym zatizenim, praci v nizkych otackach, intervalim
se statickym zatizenim nebo pokud jsou provozovana cCastd spusténi a zastaveni b&hem
pracovniho cyklu. Tyto pfisady by mély byt v mazivu pouzity pouze tehdy, je-li to nutné
a to vzdy v rozsahu jejich provoznich teplot. Pfedev§im ve vys$ich teplotach nejsou nékteré
ptisady EP vzdy kompatibilni s materialy loziska. [5]

Zjisténi dalSich pozadavki
V nékterych ptipadech mohou provozni podminky pozadovat dal$i pozadavky
na plastické mazivo. Potom jsou vyZzadovany jedine¢né charakteristiky maziva. [5]

Pokud ma byt zajiSténa dobra odolnost proti vod¢, je vhodné pouzit plastické mazivo
s vapenatym zahustovadlem misto maziva s lithnym zahustovadlem. Pro spolehlivou ochranu
proti korozi je tteba zvolit odpovidajici ptisadu. Pokud jsou vysoké trovné vibraci, tak se voli
mazivo s vysokou mechanickou stabilitou. [5]

Pocatecni naplii plastického maziva

Vietenova loziska pracujici ve vysokych otackach by méla mit méné nez 30% volného
prostoru v lozisku vyplnéného plastickym mazivem. Pocate¢ni napln plastického maziva
zavisi na typu, fad¢ a velikosti loZiska a otdckovém Ccisle. Loziska s vlastnim tésnénim jsou
naplnéna vysoce kvalitnim mazivem o nizké viskozité, vypliujici 15% volného prostoru
v loZisku. Za normdlnich podminek jsou tato loziska povaZovéana za loZiska nevyZadujici
domazavani. [5]

Provozni Zivotnost plastického maziva a domazavaci intervaly

Existuje nékolik vzajemnych faktorfi, které ovliviiuji Zivotnost plastického maziva.
Utinky téchto faktorii jsou extrémné sloZité pro vypoéet u jakékoli konkrétni aplikace. Z toho
diivodu je béznou praxi pouZivat odhadovanou provozni zZivotnost na zékladé empirickych
vztahli nebo dle doporuceni vyrobct plastickych maziv. [5]

Misitelnost

Pokud je ve stavajici aplikaci uvazovan jiny druh plastického maziva, je nutno provést
kompatibilitu nového maziva se stdvajicim mazivem ve vztahu kolejové slozce
a zahu$tovadlu. Pfed pouzitim nového maziva je nutné zulozeni loziska odstranit staré
mazivo. Neni-li nové mazivo kompatibilni se stavajicim mazivem, je nutno pted vymeénou
lozisko vymyt vhodnymi rozpoustédly. [5]

Zabihani lozisek mazanych plastickym mazivem

Nov¢é namazand loziska plastickym mazivem by méla v prubéhu zabihéni pracovat
v nizkych otd€kach. To umozni odstranéni pifebytecného plastického maziva a zajisti
se tak rovnomérné rozdéleni zbyvajiciho maziva v loZisku. Z po¢atku maji Cerstvé namazana
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loziska plastickym mazivem pomérné vysoky tieci moment. Pokud zabihani nebude
provedeno, pak vlivem zvySenych nartstl teploty mtize dojit k pted¢asnému selhani loziska.
Po spravném zabéhu mohou loziska bézné pracovat s minimalnim mnozstvim plastického
maziva. Cas potiebny pro stabilizaci provozni teploty je zavisly na druhu plastického maziva,
pocateCni naplni maziva, poctu a usporadani loziskové sady, dostupném prostoru
pro nahromadéni nadmérného mnozstvi plastického maziva a postupu zabihani. Zabihani
je mozno provést nékolika zplsoby, ackoli bez ohledu na zvoleny zplsob by soucasti
zabihdni, mélo byt provadéno otaceni v obou smérech. Spravny postup zabihani popisuje
nasledujici graf (Obr. 2.16). [5]

Teplota [°C (°F)] Otécky [1/min]
Absolutni mezni teplota
)
BEZné provozni otatky |
10 az 15 minut na ustaleni systemu
teploty
20 (70) 4 T 0

- Stupen 1 - Stupen 2 — Stupen 3 - Stupen 4 —> Stupen 5

Cas [h]
== Provozni teplota

== Otacky

Obr. 2.16) Postup zabihani lozisek [5]

2.4.2 Mazani olejem

Existuje mnoho aplikaci, kde mize byt doporu¢eno mazani olejem, protoze piivody
oleji mohou byt individudlné upraveny podle provoznich podminek a konstrukce stroje.
Pro volbu nejvhodnéjsiho zpiisobu mazani olejem pro ulozeni lozisek je potieba zvazit
pozadavky aplikace. Mezi pozadavky patii, poZzadované mnozstvi a viskozita oleje, otacky
a hydrodynamické tieci ztraty a ptipustna teplota loZiska.[5]

Pro udrZeni nizkych teplot se pfi extrémné vysokych otd€kach bézné vyzaduje
bud’ systém mazani olej-vzduch, nebo systém mazani s nucenym ob&hem oleje se schopnosti
chlazeni. [5]

Olejova lazen

Jedna se o nejjednodussi zplisob mazani olejem. Zde je olej unaSen rotujicimi ¢astmi
loziska, nasledné rozptylovan v lozisku a poté se vraci zpét do jimky v télese. Hladina oleje
by méla v klidovém stavu loziska dosahovat témét ke stfedu valivého télesa. Tento zplsob
mazani je vhodny predevsim pro nizké frekvence otaceni. Pti vysokych otackach je do loziska
piivadéno nadbytecné mnozstvi oleje, coz zplisobi zvySené tfeni a nasledné zvyseni provozni
teploty. [5]
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Mazani s nucenym obéhem oleje

Pti provozu ve vysokych otackach zvysSuje tieci teplo, tim se zvySuje provozni teplota
a dochézi k urychlenému starnuti oleje. Tento problém fesi systém mazani s nucenym ob&hem
oleje (Obr. 2.17), ktery je vétSinou regulovan Cerpadlem. Olej projde pies lozisko, vrati
se do nadrze kde je prefiltrovan a ochlazen, a nasledné jde opét do loziska. Diky filtrovani
je snizena uroven znecisténi a prodlouzi se zivotnost loziska. [5]

Obr. 2.17) Mazani s nucenym ob¢hem oleje [5]

Mazani vstrikovanym olejem

Jedna se o roz$ifeni systému mazani s nucenym ob&hem oleje. Pod vysokym tlakem
je paprsek oleje nasmérovan ze strany do loziska. Paprsek oleje musi mit dostateéné velkou
rychlost, aby mohl proniknout vzduchovymi viry vyvolanymi od rotujiciho loZiska. Systém
mazéani vstfikovanym olejem (Obr. 2.18) se pouziva u aplikaci s vysokymi frekvencemi
otaCeni, kdy musi byt do loziska pfivadéno optimalni mnozstvi oleje, které zajisti spravné
mazani bez zvyseni teploty. [5]

415

Obr. 2.18) Mazani vstiikovanym olejem [5]
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Kapaci mazani
Mazani loziska je dodavano ve stanovenych intervalech s piesné odméfenym
mnozstvim oleje. U tohoto systému je obtizné zjistit, zda je olej schopen proniknout

do loziska pfii vysokych otackach, proto je nutné provést individudlni zkousky. Pokud
je to mozné mél by mit prednost systém mazani olej-vzduch. [5]

Mazani olejovou mlhou

Pfi mazani olejovou mlhou nedochdzi ke zhorSeni trvanlivosti maziva a do prostoru
lozisek se nedostane chladici kapalina, protoze je olejovou mlhou vytla¢ena. Mnozstvi oleje
v olejové mlze zavisi na teplot¢ a jeho viskozité. Asi nejveétsSim problémem je, Ze olejova mlha
znecistuje okolni prostfedi. Moderni systémy mazani olejovou mlhou vyuzivaji netoxické
a nekarcinogenni oleje. V kombinaci s vhodnym tésnénim fesi tyto systémy ekologické
problémy. Moderni systémy tohoto zplisobu mazani rozptyluji kapky oleje o velikosti
1 az 5 mikrometrt do suchého vzduchu. Pomér vzduchu a oleje byva bézné 1:200 000,
vytvarejici velmi u¢innou smés dodavanou pod tlakem 0,005 MPa. [1, 5]

Mazani olej-vzduch

Systém mazani olej-vzduch (Obr. 2.19) je vhodny pro aplikace s velmi vysokymi
provoznimi otackami pfi nizkych provoznich teplotach. Systém mazani olej-vzduch vyuziva
stlateny vzduch slouzici k dopravé presného mnozstvi oleje ve formé kapek do vstiikovaci
trysky, od které je olej doddvan do loziska. Vyhodou stlaceného vzduchu je, ze soucasné
chladi lozisko a navic vytvaii ptetlak zabranujici vniknuti necistot do ulozeni. Jelikoz stlaceny
vzduch zde slouzi pouze k dopravé oleje, neni s nim michéan. Olej je zadrzovan uvnitt télesa
loziska. Systém mazani olej-vzduch je povazovan za ekologicky bezpecny, ovSem
za predpokladu, Ze je ptfipadny zbytkovy olej fadné zlikvidovan. V praxi jsou vyuzivany
upravené¢ zpusoby tohoto systému mazdni. U specidlnich pfesnych lozisek lze provadét
tzv. pfimé mazéni systémem olej-vzduch pies mazaci otvor vnéj$iho krouzku. Jesté je mozné
se setkat spfimym mazanim s minimalnim mnoZstvim maziva s minimalni spotiebou
vzduchu. Jednd se o systém mazani s elektronickou regulaci. [5]

Obr. 2.19) Mazéni systémem olej-vzduch [5]
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Mazaci oleje

Pro mazani vietenovych lozisek je vSeobecné doporucovano pouziti kvalitnich oleja
bez EP. Pozadovanou viskozitu oleje lze zjistit z vypocti ¢i diagramii od vyrobct oleju.
Viskozita zavisi predevsim na velikosti loziska, otac¢kach a teploté. [5]

Cistota oleje

Cistota oleje ovlivituje provozni trvanlivost loziska a jeho vykonnost, proto
je vyzadovan U¢inny systém tésnéni. Pfedevs§im to plati u systému mazéani s nucenym obéhem
oleje, kde muze dojit ke vniknuti procesnich kapalin a jinych znecistujicich latek. Tim mutize
byt zménéna mazaci vlastnost oleje, proto musi byt provadéna pravidelna kontrola oleje. [5]

2.5 Pohon vretena

Pro zajisténi stalého tocivého momentu, ktery slouzi k dosazeni fezného vykonu,
je tteba zvolit vhodny zpiisob pohonu. Zakladnimi pozadavky na pohony jsou vysoké rozsahy
frekvenci otaCeni vietena, staly obrabéci vykon na vietenu a moznost rychlého a bezpe¢ného
zastaveni. Pro realizaci ndhonu vietene u obrabécich center se vyuziva bud’ pfimych, nebo
neptimych pohonil s vlozenym pievodem. [1]

2.5.1 Primé pohony

Pfimym pohonem se rozumi pohon vietene s pfimym spojenim servomotoru
s vietenem, tudiz bez vestavéného pievodu. Vyhodou je nizkd troven hluku, rovnomérny
chod bez vili a pfesné fizeni polohy. Zaroven diky pfimym pohonim nedochézi
k ohybovému namahéni vietene od femenové nebo ozubené piedlohy. Piimé pohony mohou
byt dale déleny na interni a externi. [1]

Interni pohon

Jedna se o elektrovietena, u kterych jako nahon slouZi vestavény torzni servomotor
(Obr. 2.20). U této konstrukce je rotor uloZeny piimo na vietenu a stator je uloZeny ve skiini
(tubusu) vieteniku. Tento zplsob pohonu se vyuZiva predevsim u vysokorychlostnich vieten.
Pro svoji kompaktnost se hojn¢ vyuziva u stroji jako fizeni C-osy. Nevyhodou je ovSem
nutnost chlazeni a vyssi pofizovaci cena. [1]

Externi pohon

Externim pohonem se rozumi spojeni vietena pies spojku k servomotoru (Obr. 2.21).
Tento typ pohonu méa podobné vlastnosti jako elektrovieteno, ovSem tento zpiisob uz neni
tak kompaktni jak u interniho pohonu. [1]

Obr. 2.20) Interni pohon [41] Obr. 2.21) Externi pohon [1]
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2.5.2 Neprimé pohony
Nepiimym pohonem je mysleno spojeni motoru s vietenem pies néjaky pievodovy

¢len. Jako prevodovy ¢len u pohonu vieten obrabécich stroji se pouzivaji ozubené pievody,
femenové predlohy nebo jejich kombinace. [1]

Nahon s vloZenym ozubenym prevodem

Pro tento zplisob vlozeného pievodu lze pouzit ozubeny ptedlohovy ptevod nebo
ptevodovku. Jako ptfevodovka se zpravidla u ndhonu vieten vyuziva planetovych prevodovek
(Obr. 2.22) a to jednostupiiovych nebo dvoustupnovych. Tyto pievodovky se vyuzivaji tam,
kde je pozadovan vysSi kroutici moment. Dale se pak dvoustupniové pievodovky déli
na faditelné a nefaditelné. Prevodovky bez fazeni pracuji pouze s jednim (stalym)
pfevodovym pomérem. OvSem planetové dvoustupiiové prevodovky s fazenim umoznuji
provoz ptevodovky, jak s jednim pfevodovym stupném, tak s obéma prevodovymi stupni.
Prvni pievodovy stupeii slouzi pro provoz ve vyssich otackach s nizsim krouticim momentem,
zpravidla je zde pfevodovy pomér 1:1. Kdyz jsou na pfevodovce zatazeny oba pievodové
stupné, tak na vietenu je potom vysoky kroutici moment a niz$i otacky. K fazeni se vyuziva
elektromagnetického fazeni a dochéazi k nému automaticky pomoci dat ze ziskanych otacek na
vystupu pies snimac otacek. Pti dosazeni urcitych otacek dojde k ptefazeni pievodovky.
Takovéto prevodovky jsou vyrabény ve vysoké piresnosti a kvalité. Pokud je u vieteniku
vyzadovana funkce C-osy je potom mozné vyuzit tiistupiiovou fadivou pievodovku, kde treti
stupent slouzi jako neutrdl. To umozni volny nahon vietene pro pohon C-osy, bez zbytecného
zatizeni krouticiho momentu od pifevodovky a elektromotoru. [1, 34]

Nahon Ffemenovym pievodem

Pro aplikace, kde je tfeba pfenaset velké vykony a kde nesmi dochdzet k prokluzu,
se pouZzivaji ozubené femeny. Ve vysokootaCkovych aplikacich se stfedné velkymi momenty
se vyuzivaji klinové femeny (Obr. 2.23) ,,Poly V*. Tyto femeny maji malou vysku prifezu
a dostate¢né velkou stykovou plochu. Pro bézné ptenasené vykony pii soustruzeni se hojné
vyuziva mikroklinovych fement. Takovy femen mé nékolikanasobné mnozstvi klinti s nizkou
vyskou prufezu. Takova konstrukce zajisti velkou stykovou plochu. [1]

Pro pouziti femenovych pfevodi ve vysokootdCkovych aplikacich existuje nékolik
uskali. Prvni omezeni se tyka femenic, pokud jsou nevyvazené tak zpisobuji vibrace
a litinovym femenicim hrozi pfi vysokych otackach rozpadnuti. Dynamické vyvazeni femenic
umozni pouzZiti pomémé tichych pfevodi klinovymi nebo draZkovanymi femeny
pro obvodové rychlosti kolem 60 m.s”. Oviem samotné dynamické vyvaZzeni femenice
je nutné uz pro obvodové rychlosti od 33 m.s™, a to vzdy na samotném stroji. [11, 20]

Y

Obr. 2.22) Planetova prevodovka [34] Obr. 2.23) Remenovy pievod [26]
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2.5.3 Elektromotor

Jako hlavni ndhonovy cClen vieten soustruznickych stroji se pouzivaji servomotory,
které jsou zkonstruovany z asynchronnich motori s kotvou nakratko, synchronnich
elektromotorti a vestavénych torznich elektromotort. [1]

Asynchronni motor s kotvou nakratko

Asynchronni motor s kotvou nakratko je nejrozsifenéj$im typem elektromotoru.
Ma jednoduchou konstrukci a pro fizeni otacek se u obrabécich stroji vyuziva frekvenéniho
menice, ktery poskytuje vysoky regulacni rozsah a vysokou piesnost regulace. Jako
servomotor je vybaven snimacem otacek, polohy atd. Oproti synchronnimu motoru je cenové
vyhodnéjsi. [23]

Synchronni motor s permanentnimi magnety
Synchronni motor s permanentnimi magnety se oproti Asynchronnimu motoru lépe
chladi. Vhodné pro stroje s vysokymi pozadavky na dynamicky vykon a piesnost. [16, 23]

Vestavné torzni motory

Jednad se o motory, které jsou vestavény piimo ve vieteniku (Obr. 2.24). Mohou
pracovat jako asynchronni nebo synchronni motory. Zaklad tvofi stator a rotor, pficemz rotor
je upevnén na vietenu pomoci tepelné roztaznosti a stator je uloZen v tubusu vieteniku.
U téchto motord je nutné mit zajisténé chlazeni, zpravidla se vyuziva obéhové vodni chlazeni.
Bézné dostupné vestavné motory maji chladici okruh dany uz z vyroby. Tyto motory jsou
vhodné pro vysokootackové aplikace, pro piesné polohovani. [16, 25]

Obr. 2.24)  Vestavné torzni motory [16]
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2.6 Systémy upinani obrobku

U soustruznickych stroji se ve vétsin€ piipadil pouziva univerzalni celistové sklicidlo,
které je upevnéné pies ptirubu na prednim konci vietene. Ve sklicidle jsou cCelisti, které slouzi
k upinani obrobka. Nejcastéji jsou pouzivana sklicidla se tfemi cCelistmi s rozteci
po 120° sméfujici do osy otaceni. Tento zplsob zajisti, ze obrobek bude upnut v ose rotace
vietena. Existuji i1 skli¢idla s vétSim poctem celisti, a pro specidlni ptipady lze pouzit
dvoucelist'ova skli¢idla. [12]

Upinani obrobkli je mozno také feSit pomoci upinacich klestin. Toho se vyuziva
predevsim u soustruznickych automatii pti obrabéni ty¢ového materialu. [18]

Sklicidla jsou rozdélena podle mechanismu otevirani/zavirani celisti, které je mozno provést
nekolika zpisoby. Skli¢idla jsou bud’ ru¢ni, silova anebo pneumaticka. Dale se mohou Clenit
jako skli¢idla s prichozim nebo nepriichozim stiedovym otvorem. U rucnich sklicidel
lze Celisti otevirat/zavirat ru¢né, coz ovSem u soustruznickych center neni zrovna
moc ekonomické a nebudou dale rozebrany. [12]

2.6.1 Silova sklic¢idla

Silova skli¢idla (Obr. 2.25) jsou nejrozsifenéjSim typem sklic¢idel pouZivanych
u soustruznickych stroji, protoZze umoziuji automatickou vyménu obrobku a mohou pracovat
ve vysokych otackach. Systém otevirani/zavirani Celisti je zde feSen pomoci hydraulického
valce, ktery je uloZzen na zadnim konci vietene. Hydraulicky valec je spojen se skli¢idlem pies
vodici trubku, vedouci skrz duty otvor ve vietenu. Naslednym vysouvanim a zasouvanim
hydraulického valce dojde k pohybu vodici trubky a pies klinovy mechanismus ve sklicidle
dojde k otevieni/zavieni Celisti. Pro tsporu casu pii vyméné celisti, existuji také silova
skli¢idla s rychlovyménnymi celistmi. Tato skli¢idla umozni vyménu celisti do Sedesati
sekund. [12]

Obr.2.25)  Silova sklicidla [12]
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2.6.2 Pneumaticka sklic¢idla

Jedné se o silova skli¢idla s integrovanym pneumatickym valcem, otevirani/zavirani
zde probiha ptes klinovy mechanismus. Tato skli¢idla maji vlastni pifivod vzduchu
na rozvodném krouzku. Pneumaticka skli¢idla (Obr. 2.26) jsou vhodna pro stroje, které nejsou
vybaveny hydraulickym vélcem, a lze tak provést pfipadnou vyménu sklicidla za rucni
skli¢idlo. Oproti silovym skli¢idlim s hydraulickym vélcem, nejsou tato skli¢idla vhodna
pro vysoké otacky. [12]

Obr. 2.26)  Pneumaticka sklicidla [12]

2.6.3 Upinaci kleStiny

Upinani obrobku do klestin (Obr. 2.27) zajisti stejnomérné upnuti bez deformace
obrobku. Tento zplsob upindni ma pozitivni vliv na kvalitu fezného procesu. Pro upinani
pomoci klestin se pouZzivaji silova skli¢idla pro klestiny. Klestinova skli¢idla mohou pracovat
ve vysokych otaCkach a zarovenl umoznuji rychlou vyménu klestin. Upinani do kleStin se hodi
pfedevSim pro sériovou a velkosériovou vyrobu. Princip otevirani/zavirani kleStiny je feSen
hydraulickym valcem a vodici trubkou. U specialnich stroji nebo u dlouhoto¢nych
a vicevietenovych automati jsou klestiny usazeny pifimo na ptirubé predniho konce vietene.
[13, 14, 18]

Obr. 2.27)  Upinaci klestiny [18]
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2.7 Snimani otacek a polohy

U soustruznickych operaci, kde je pozadovan piesny pocet otacek, je nezbytné nutné
mit kontrolu otacek vietena. Jedna se naptiklad o soustruzeni zavitu nebo o odebirani obrobku
protivietenem. Takovyto snima¢ musi byt dostate¢né piesny a musi pracovat v pozadovanych
otackach vietene.

Soustruznicka centra vybavena osou C rozsifuji stroj o dalsi technologické operace,
jako napftiklad frézovani, mimo osové vrtani apod. Takovy stroj musi byt vybaveny piesnym
uhlovym snimacem, ktery snima ptfesnou polohu thlu natoceni obrobku vii¢i nastroji.

Dnesni snimace poskytuji funkce sniméani otacek a snimani uhlu natoceni v jednom
snimaci, jedna se o enkodéry otacek. [19]

Odmeétovani lze délit nékolika zptisoby. Podle umisténi snimace lze délit odmétrovani
na pfimé a neptimé. O piimé odmétovani (Obr. 2.29) se jedna tehdy, kdyz je snimac ulozen
pfimo na kontrolované casti. V pfipad¢ soustruznického vieteniku je snimac uloZzen piimo
na vietenu. Pfimé odmeétovani poskytuje presnéjsi hodnoty twhlu natoceni a otacek
nez nepiimé odmétovani. Oproti tomu u nepiimého odmétovani (Obr. 2.28) je snimac ulozen
mimo vieteno a odmétovani probiha pres mechanicky ptevod vedeny od vietene ke snimaci.
[23]

Podle principu odméfovani jsou snimace absolutni a inkrementéalni. Absolutni snimac
udava hodnotu polohy v celém rozsahu odmétovani. Vyhodou absolutniho snimace
je okamzita informace o poloze hned po zapnuti stroje. Inkrementalni snimace maji vysokou
presnost i rozliSitelnost, ovSem v pfipad¢ inkrementalnich snimacti pro dosazeni absolutni
polohy je tfeba po zapnuti stroje tento snimac referovat na takzvaném referen¢nim bod¢. [23]

Konstrukéné jsou rotaéni snimace feSeny jako optické a magnetické.[17]

Obr. 2.28)  Nepiimé odmétovani [19]
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Obr. 2.29) Pfimé odmérovani [15]

2.8 Brzda

Brzda je nepostradatelnou soucésti vieteniku pro presné a okamzité zastaveni stroje,
at’ uz se jedna o presné zastaveni v pozadované poloze nebo bezpe€nostni zastaveni v piipadé
vypadku elektrické energie. U obrabécich strojii je mozno pouzit brzdy kotoucové, bubnové,
lamelové atd. Pro pfipad pfimého ndhonu lze vyuzit i brzdu, kterd miZe byt soucasti
elektromotoru. Brzdit lze 1 protiproudem elektromotoru, ale v piipadé ze dojde k vypadku
elektrické energie nebo poruse, nelze okamzité bezpecné zastavit.[39, 28, 29]

Ovladani brzd u obrabécich strojii je nejcasteji provedeno mechanicky, hydraulicky,
pneumaticky nebo elektromagneticky.[27]

Brzdy lze dale rozd¢lit na piimé a neptimé. U ptimych brzd dojde k brzdnému efektu tehdy,
pokud na né pusobi vnéjsi sila (mechanicka, pneumatickd, hydraulickd). Pfi nepiimém
brzdéni je v zakladni poloze brzda zabrzdéna silou pruziny a k odbrzdéni dojde vlivem
pusobeni vnéjsich sil. Tento systém byva oznaCovan jako bezpec¢nostni brzdéni, protoze
pti vypadku elektrické energie dojde k zabrzdéni.[27]

2.8.1 Kotoucova brzda
Kotoucova brzda s hydraulickym ovladanim (Obr. 2.30) je nejcastéji vyuzivana brzda
u soustruznickych center. Brzda je umisténa v zadni ¢asti vieteniku tak, aby méla kolem sebe
volny prostor z diivodu chlazeni. Brzdovy tfmen musi byt spojeny s pevnou casti stroje,
naptiklad se skiini vieteniku. Brzdovy kotouc je pak pevné spojeny s vietenem. [28]
al :

Obr. 2.30) Kotoucova brzda [45]
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2.9 C-Osa

Soustruznicka centra mohou na jedno upnuti obrobku obrabét rotacni dily, které maji
mit mimoosé diry, frézované plochy nebo slozité tvary. K tomu je tfeba mit tyto stroje
vybaveny C-osou, kterda umozni piesné polohovani vietene. C-osa musi umoznit presné,
rychlé a opakované natoc¢eni do pozadované polohy bez moznosti pootoceni. [1, 2]

K nahonu C-osy se pouzivaji servomotory. Samotny pohon mize byt konstruovan bud’
ptes ¢elni ozubeny pievod, Snekovy prevod, femenovy pievod anebo mize byt v piipade
pfimého ndhonu vietene vyuzit ndhonovy servomotor nebo interni torzni elektromotor.
Aby bylo dosazeno piesného natoCeni do pozadované polohy, je potom C-osa vybavena
snimacem polohy. [2, 15, 16, 17]

2.9.1 Neprimy pohon C-osy

Pohon ¢elnim ozubenym pievodem

Zpravidla je zde pouzit jednostupnovy prevod s pfimym ¢elnim ozubenim (Obr. 2.31),
1ze vyuzit i Sikmé ozubeni. Zde je tfeba brat v tivahu axialni sily vzniklé od Sikmého ozubeni.
Pro vymezeni ville vsoukoli musi byt ozubend kola vyrobena ve vysoké piesnosti.
Mechanické odpojeni servomotoru C-osy je zde provedeno pies elektromagnetickou spojku,
nebo rozpojenim ozubenych kol.

Obr. 2.31)  Nahon C-osy ¢elnim ozubenym pievodem [47]

Pohon $nekovym pievodem

Vyhodou pohonu C-osy pomoci $nekového pievodu (Obr. 2.32) je, Ze lze snadno
dosahnout vysokého pievodového poméru, tudiz je mozno disponovat velkym tocivym
momentem. Z tohoto diivodu je mozné pouzit slabsi a mensi elektromotor. Dalsi vyhodnou
vlastnosti $nekového prevodu je jeho samosvornost. Protoze to¢ivy moment lze dodavat
pouze ze sméru ndhonu C-osy, nikoliv naopak. Diky tomu nemusi byt C-osa vybavena brzdou
proti pootoceni vietene od feznych sil. OvSem nevyhodou Snekového prevodu je jeho nizka
ucinnost, vysoké tfeni a vysoka cena vyroby Sneku a $nekového kola. Mechanické rozpojeni
pievodu lze provést jako u pohonu ¢elnim ozubenym pievodem.

39



Obr. 2.32)  Pohon C-osy $nekovym pievodem [30]

Pohon Femenovym prevodem

Pohon C-osy pies femenovy prevod (Obr. 2.33) je mozno zprostiedkovat pres hlavni
pohon vietene, ktery je feSeny jako femenovy pievod, nebo pies dal§i vlozeny femenovy
pohon s vlastnim servomotorem ur¢enym pro rotaci C-osy. OvSem prvni varianta je pomerné
nevyhodnd, protoze hlavni vietenové motory maji vysoky vykon a silu. Zaroven pro pohon
vieten soustruhu se pouziva klinovych fement, u kterych mtze dojit k jejich prokluzu. Toto
feSeni Ize aplikovat na malé stroje s nizkym vykonem. Druhd varianta je vyhodné&jsi, protoze
pohon vietene je oddeleny od pohonu C-osy. C-osa zde mé vlastni servomotor a jako jeji
nahon se pouzivd ozubeny femen, ten zamezi jakémukoliv proklouznuti. Mechanické
odpojeni C-osy se zpravidla provadi pres elektromagnetickou spojku. Vyhodou femenového
pfevodu je jeho vysoka ucinnost, ktera je ptiblizné 95%.

Obr. 2.33)  Nahon C-osy femenovym prevodem [46]

2.9.2 Primy pohon C-osy

Ptimy pohon C-osy lze realizovat pomoci pifimych néhonti vietene, a to bud’ pomoci
servomotoru piipojenym piimo k vietenu nebo s vyuzitim elektrovietena. Takovy systém
pohonu poskytuje vysokou piesnost polohovani s vysokou opakovatelnosti.
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3 ADAPTACE PRO STROJE

Pro diplomovou préci byly vybrany stroje vhodné pro névrh vietene. U vybranych
stroju jsou vietena pohanéna prevodovkou a femenovym prevodem. Ohledné vykonu se jedna
o vykonné¢;jsi stroje. Pro adaptaci vieteniku jsou vybrany 3 vhodné stroje.

Kovosvit MAS KL 435Y

Jednd se o soustruznické centrum od ceského vyrobce Kovosvit MAS, vybaveny
C-osou a osou Y (Obr. 3.1).

Obr. 3.2) Soustruznické centrum KL 435Y [8]

Hurco TM 6 i

DalSim strojem je soustruznické centrum némeckého vyrobce Hurco. Jednd se o malé
jednoduché soustruznické centrum pouze s osami X a Y (Obr. 3.3).

Obr. 3.4) Soustruznické centrum TM 6 1 [48]
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Traub TNA 300

Poslednim zéastupcem je soustruznické centrum od némeckého vyrobce Traub. Stroj je

vybaveny C-osou a osou Y (Obr. 3.5).

Obr. 3.6)

Soustruznické centrum TNA 300 [31]

Na zéklad¢ zjiSténych Udaji je proveden konstrukéni navrh vieteniku, ktery lze
aplikovat na stroji podobnym témto tfem strojiim (Tab. 1).

Tab. 1) Zakladni vlastnosti vieten vybranych stroja

Vyrobce Kovosvit MAS Hurco Traub
Stroj KL 435Y ™ 6 i TNA 300
Max. Vykon S1/S6 — 40% Nm 17/25,5 13 (S1) 11 (S1)
Max. kroutici moment S1/S6 — KW 178/ 771 113 (S1) 280 (S1)
40%
Otacky min 0-3800 0-6000 0-4000
Maximalni prumér soustruZeni mm 550 215 275
Max. pramér priuchoziho obrobku mm 86 45 35
C-osa Ano Ne Ano
Predni konec vietene A2-8 A2-5 A6
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4 NAVRH VARIANT KONSTRUKCE

Konstrukce vieteniku soustruznického centra muze mit nékolik zplsobu feSeni,
aproto nelze sestavit konstruk¢ni varianty tykajici se vieteniku jako celku. Pro ptipad
diplomové prace bude zpracovano nékolik konstrukénich variant tykajicich se jednotlivych
casti vieteniku. Pro névrh variant byly vybrany hlavni ¢asti, které maji velky vliv
na konstrukci a provoz vietene.

Ze zadani diplomové prace vyplyva, ze pohon vietene bude pro stroje do 10 kW,
realizovany pfes dvoustupiiovou pievodovku a femenovy pievod. Z tohoto divodu bude
u variant konstrukce feSeny pouze typ femene.

Pro névrh variant byly vybrany hlavni ¢ésti, které maji velky vliv na konstrukci
a provoz vietene. Jedna se o uspotfadani lozisek, zplisob mazani, typ hnaciho femene, pohon
C-osy, zpusob snimani uhlu natoceni a otacek a systém upinani obrobku.

4.1 Varianty usporadani lozisek

Uspotéadani lozisek ma zasadni vliv na provozni vlastnosti vietene. Pro ndvrh bylo
zvoleno tfech nejbéznéjSich zpisobl uspotradani lozisek pro mala az sttedni soustruznicka
centra. Cilem je dosdhnout co nejvy$$i mozné radialni 1 axialni tuhosti a zaroven je tfeba
dosahnout nejvyssich moznych otacek. Také je nutno z moznych konstrukénich variant zvolit
co mozné nejjednodussi feSeni a zaroven za ptiznivou cenu.

1. Varianta
Bude uspotradani lozisek dvakrat zady k sobé ,,0 (Obr. 4.1).
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Obr. 4.1) Uspotadani dvakrat zady k sobé ,,0* [40]

2. Varianta
Bude ptedni sada lozisek uspofaddna do tandemu a zady k sobé ,,TBT*, se zadnim
dvouradym valeckovym loziskem (Obr. 4.2).
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Obr. 4.2) Uspotadani do ,,TBT* se zadnim dvoutadym véleckovym loziskem [5]
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3. Varianta

Bude v ptedni podpéte radidlni dvouradé valeckové lozisko s obousmérnym axialnim
loziskem. V zadni podpéte bude ulozeno dvouiadé valeckové lozisko (Obr. 4.3).

T

|

T

Obr. 4.3) Ulozeni ptes radialni a axialni loziska [5]
Tab. 2) Kritéria hodnoceni variant usporadani lozisek
Kritérium Vaha Hodnoceni (H)

Kritéria 2 body 1 bod 0 bodii
Max. radialni zatizeni 5 Vysoké Stfedni Nizké
Max. axialni zatiZeni 5 Vysoké Stiedni Nizké
Tuhost 4 Vysoka Stredni Nizka
Max. otacky 3 Vysoka Stiedni Nizka
Cena 2 Nizka Normalni Vysoka
Slozitost konstrukce 1 Nizka Normalni Vysoka

Tab. 3) Hodnoceni variant uspofadani lozisek
. Viha 1. Varianta 2. Varianta 3. Varianta
Kritérium Kritéri
riteria | g | Soutin | H | Soutin | H | Soutin

Max. radialni zatizeni 5 0 0 2 10 2 10
Max. axialni zatizeni 5 0 0 1 5 1 5
Celkova tuhost 4 1 4 2 8 1 4
Maximalni otacky 3 2 6 0 0 0 0
Cena 2 2 4 1 2 0 0
SloZitost konstrukce 1 2 2 1 1 0 0
Soucdet 16 26 19

Podle variantniho vybéru se jako nejvhodnéjsi usporadani lozisek jevi druha varianta
s usporadanim do ,,TBT* se zadnim dvoufadym valeckovym loziskem. Takové feSeni
poskytuje vysokou radidlni a axidlni tuhost, zdroven je mozno dosdhnout dostate¢né vysokych
otacek. Z diivodu pouziti femenového pievodu, u kterého dochazi k vysokému radidlnimu
zatiZzeni vietene, je nezbytné, aby v zadni podpofe bylo uloZeno dvouradé valeckové loZisko.
Ohledn¢ konstrukce jde o jednoduchou konstrukéni variantu oproti tieti varianté, kde bylo
nutno vieteno opatfit i druhou kuZelovou plochou pro druhé valeckové lozisko a dalSimi

prvky této konstrukce.
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4.2 Varianty mazani

Pro konstrukci vieteniku je tfeba znat zplisob mazéni lozisek, protoze pro rtzné
zpusoby mazani plati 1 rizna specifika konstrukce vieteniku. Mazéani lozisek Ize provést
bud’ tukem, nebo olejem. Pii mazani olejem je mozné pouzit nékolik metod. Pro diplomovou

praci jsou zvoleny dv€é mozné varianty mazani olejem.

Cilem variantniho vybéru bude dosdhnout co nejjednodussi mozné konstrukce, vysoké
spolehlivosti, dosazitelnych otacek, trvanlivosti a pfipustné ceny.

1. Varianta
Mazani lozisek tukem.

2. Varianta
Mazani lozisek s nucenym ob¢hem oleje.

3. Varianta
Mazani lozisek systémem olej-vzduch.

Tab. 4) Kritéria hodnoceni variant mazani

Kritérium Vaha Hodnoceni (H)
Kritéria 2 body 1 bod 0 bodi
Slozitost konstrukce 5 Nizka Stiredni Vysoka
Spolehlivost 4 Vysoka Stiedni Nizka
Ptipustné otacky 2 Vysoké Stiedni Nizké
Trvanlivost 3 Vysoké Stiedni Nizka
Cena | Nizka Normadlni Vysoka
Tab. 5) Hodnoceni variant mazani
Lo Viha 1. Varianta 2. Varianta 3. Varianta
Kritérium D
kritéria | g | Soug¢in | H Sou¢in | H Soudin
Slozitost konstrukce 5 2 10 0 0 0 0
Spolehlivost 4 2 8 1 4 2 8
Ptipustné otacky 3 1 3 2 6 2 6
Trvanlivost 2 2 4 1 2 1 2
Cena 1 2 2 0 0 0 0
Soucet 27 12 16

Dle variantniho vybéru vyplyva, Ze nejvhodnéjSim zplsobem mazéni lozisek

je mazani tukem.

Pti mazéani tukem neni tfeba zohlednit jisté konstrukéni Upravy, které se vyskytuji
umazani s nucenym ob&hem oleje a u systému olej-vzduch. Mazani tukem se vykazuje

vysokou spolehlivosti, trvanlivosti a pfiznivou cenou.
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4.3 Varianty hnaciho femene

Dle zadani diplomové prace je ndhon vietene feSen pomoci femenového prevodu. Pro navrh
jsou zvoleny tfi mozné varianty typu fement, které Ize pro danou aplikaci pouzit.

1. Varianta

Ozubeny femen

2. Varianta

Klinovy femen

3. Varianta

Mikroklinovy femen

Tab. 6) Kritéria hodnoceni variant hnaciho femene

Kritérium Vaha Hodnoceni (H)
kritéria 2 body 1 bod 0 bodu
Ptesnost chodu 5 Vysoka Stiedni Nizka
Frekvence otaceni 4 Vysoké Stiredni Nizka
Zatizitelnost 3 Vysoka Stiedni Nizka
Cena 2 Nizka Stredni Vysoka
Napinaci sila 1 Nizka Stiedni Vysoké

Tab. 7) Hodnoceni variant hnaciho femene

1. Varianta

2. Varianta

3. Varianta

. Vaha
Kritérium s e
kritéria H Soucdin H Soucdin H Soucin

Piesnost chodu 5 2 10 0 0 1 5
Frekvence otaceni 4 0 0 1 4 2 8
Zatizitelnost 3 2 6 0 0 1 3
Cena 2 0 0 2 4 1 2
Napinaci sila 1 2 2 0 0 1 1
Soucet 18 8 21

Z variant moznych hnacich femend vychdzi, Ze nejvhodnéjsi volbou bude pohon
mikroklinovym femenem.

Mikroklinovy femen lze provozovat ve vysokych otackach, femeny firmy Gates maji
uhel klinu 60° a je moZné je provozovat ve vysokych otackach. Diky vysokému poctu drazek
dochazi k velké plose opéasani a nedochazi zde k prokluzu. Mikroklinové femeny firmy Gates
mohou byt provozovany az do rychlosti 60 m.s™. Ov§em je nutno pii takovych rychlostech

’ . 7 v v . L. S -1
vzit v potaz dynamické vyvazeni obou femenic, které je nutné uz od 33 m.s™.

Oproti klasickym klinovym fementim nedochazi ve vysokych otdCkach ke snizeni

uéinnosti.
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4.4 Varianty pohonu C-osy

U pohonu C-osy je nutno pocitat s omezenim hlavniho pohonu, ktery je fesen pomoci
dvoustupniové pievodovky a femenového prevodu. Diky tomuto omezeni nelze zvazit variantu
nahonu C-osy pies elektrovieteno. Proto je nutno zvolit pohon s vlozenym ptfevodem. Pohon
by se m¢l vykazovat vysokou piesnosti chodu za ptiznivou cenu. M¢él by byt konstrukéné
co mozna nejjednodussi, s nizkou provozni hlu¢nosti, pienaset dostatecné vysoky kroutici
moment a poskytnout co nejvyssi moznou u€innost.

1. Varianta
Ptevod celnimi ozubenymi koly

2. Varianta
Snekovy prevod

3. Varianta
Remenovy prevod synchronnim femenem

Tab. 8) Kritéria hodnoceni variant pohonu C-osy

Kritérium Vaha Hodnoceni (H)

Kkritéria 2 body 1 bod 0 bodi
Ptesnost chodu 6 Vysoka Stiedni Nizka
Cena 5 Nizka Stiredni Vysoka
Slozitost konstrukce 4 Nizka Stiedni Vysoké
Hlucnost 3 Nizka Stredni Vysoka
Kroutici moment 2 Vysoky Stiedni Nizky
Uginnost 1 cca 95% cca 90% cca 85%

Tab. 9) Hodnoceni variant pohonu C-osy

. Viha 1. Varianta 2. Varianta 3. Varianta
Kritérium s e
kritéria | [ | Sougin | H Sou¢in | H | Souéin
Pfesnost chodu 6 1 6 2 12 1 6
Cena 5 2 10 0 0 2 10
Slozitost konstrukce 4 2 8 0 0 1 4
Kroutici moment 3 1 3 2 6 0 0
Hluénost 2 1 2 1 2 2 4
Uéinnost 1 1 1 0 0 2 2
Soucet 30 20 26

Pro pohon C-osy nejlépe vysla varianta ptevodu s ¢elnimi ozubenymi koly.

Konstrukéné je tato varianta proti ostatnim co moZnd nejjednodussi, cenové
nejvyhodnéjsi a poskytne dostate¢ny kroutici moment. Pfi pifesné vyrobé ozubenych
kol 1ze dosdhnout ptesného chodu s minimalnimi vilemi. Spojeni a rozpojeni soukoli
je mozné provést mechanickym oddalenim ozubenych kol, pomoci pneumatického nebo
hydraulického valce. Neni tieba na hiidel ptidavat dalsi spojku. Zaroven rozpojovani
ozubenych kol zvysi jejich Zivotnost, protoze se jejich zuby dotykaji jen tehdy, kdyz jsou
spojena pii provozu samotné C-osy.
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4.5 Varianty odmérovani

Pro piesné fizeni otaCek a uhlu natoCeni vieten je tfeba mit vietenik opatfeny vhodnym
snimacem. Takovy snima¢ se musi vykazovat vysokou piesnosti, schopnosti pracovat
ve vysokych otackach, cenovou pfijatelnosti a musi byt odolny proti pronikani necistot.

U variantniho vybéru se bude rozhodovat mezi snimacem s pfimym odméfovanim
a snimacem s nepfimym odméfovanim.

1. Varianta
Nepiimé odmérovani thlu natoceni a otd¢ek pomoci inkrementalniho enkodéru pies
pfevod se synchronnim femenem.

2. Varianta
Piimé odmétovani uhlu natoCeni a otacek pomoci inkrementalniho magnetického
rota¢niho snimace.

Tab. 10) Kritéria hodnoceni variant odmétovani

Kritérium Vaha Hodnoceni (H)
Kritéria 2 body 1 bod 0 bodi
Presnost 4 Vysoka Stiredni Nizka
Maximalni otacky 3 Vysoké Stiedni Nizké
Cena 2 Nizka Stiedni Vysoké
Odolnost vic¢i necistotdm 1 Vysoka Stredni Nizka

Tab. 11) Hodnoceni variant odméfovani

Viha 1. Varianta 2. Varianta
Kritérium Kritéri

ritéria H Soucin H Sougin
Presnost 4 1 4 2 8
Maximalni otacky 3 1 3 2 6
Cena 2 2 4 1 2
Odolnost vuéi nedéistotdm 1 2 2 0 0
Soucet 13 16

Dle zvolenych pozadavkid v kriteridlni analyze bude vnavrhu pouzité piimé
odmétovani.
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4.6 Varianty upinani obrobki

Pro co nejvyssi mozné velikostni rozpéti pramért obrobk bude pro jejich upnuti
pouzito celistové sklicidlo. U variantniho vybéru se bude rozhodovat mezi jednotlivymi
mechanismy svirani Celisti. Upinaci mechanismus skli¢idla musi poskytovat vysokou rychlost
upinani a vysokou upinaci silu. Skli¢idlo musi mit co nejvyssi dosazitelné otacky, jeho cena

cvwr

1. Varianta

Pomoci ruéné ovladaného skli¢idla

2. Varianta

Pomoci silového sklic¢idla ovladaného hydraulickym vélcem

3. Varianta

Pomoci pneumaticky ovladaného sklicidla

Tab. 12) Kritéria hodnoceni variant systémut upinani obrobku

Kritérium Vaha Hodnoceni (H)
Kkritéria 2 body 1 bod 0 bodi
Rychlost upinani 5 Vysoka Stiedni Nizka
Upinaci sila 4 Vysoka Stredni Nizka
Maximalni otacky 3 Vysoké Stiedni Nizké
Cena 2 Nizka Stredni Vysoka
Slozitost konstrukce 1 Nizka Stiedni Vysoka

Tab. 13) Hodnoceni variant systémtl upinani obrobku

o Viha 1. Varianta 2. Varianta 3. Varianta
Kritérium Kritéria ~ ~ -
H Soucin H Soucin H Soucin
Rychlost upinani 5 0 0 2 10 2 10
Upinaci sila 4 0 0 2 8 1 4
Maximalni otacky 3 0 0 2 6 1 3
Cena 2 2 4 0 0 1 2
SlozZitost konstrukce 1 2 2 0 0 1 1
Soucet 6 24 20

Po zhodnoceni jednotlivych variant bude pro konstrukci vieteniku zvoleno silové
sklicidlo ovladané hydraulickym valcem. Tento systém upinani poskytuje vysokou rychlost
a silu upinani. Tato skli¢idla lze provozovat ve vysokych otackach (az 8000 min™).

Oproti ostatnim variantdim ma vyssi pofizovaci naklady zdavodu nutnosti
hydraulického vélce a upinaci trubky. Zaroven musi byt u vieteniku zajiSténa jista konstrukéni
opatfeni tykajici se tohoto upinaciho systému.
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5 KONSTRUKCE VRETENIKU

Konstrukce vieteniku bude vychazet ze zadani diplomové prace, dle variantniho vybéru
jednotlivych ¢asti vieteniku a provoznich podminek vietene. Tyto provozni podminky byly
zvoleny na zdklad¢ predpoklddaného provozu a jejich vlastnosti budou popsany
v nasledujicich kapitolach. Veskeré konstrukéni vypocty jsou provedeny v programu
MS Excel, ktery je soucasti ptilohy €. 2.

5.1 Predpokladané provozni podminky

Pro ptedpokladané provozni podminky byly vybrany zékladni soustruznické operace, protoze
jsou nejcastéji provozovany. Zaroven predpoklddané provozni podminky poslouzi
pro vypocet vstupnich parametrti pro konstrukci vieteniku.

Predpokladany provoz se bude skladat z péti druhti hrubovacich operaci za rtiznych
feznych podminek, dale zjedné operace soustruzeni na Cisto a dvou vrtacich operaci
zaruznych feznych podminek. Tyty ptedpokladané provozni podminky slouzi pouze
pro vypocty zatizeni a konstrukci vieteniku.

Rezné podminky byly vypoéitany pomoci online kalkuldtoru Walter GPS spole&nosti
Walter. Zde byly zadany vstupni parametry jako obrabény materidl, typ operace, povrch
obrobku, fezné podminky, obrdbény prameér, hloubka tfisky a obrobend délka. Na zakladé
téchto vstupnich parametri byla provedena kalkulace, kterda poskytla vhodny néstroj
a pfedevSim pocet otacek obrobku, hodnoty maximalniho fezného vykonu a momentu.
Podrobné vysledky pro kazdou operaci jsou uvedeny v priloze €. 3.

Pro ptehlednost byla zpracovéna tabulka (Tab. 14), kde je hrubovaci operace
oznacovana jako ,,H1-H5* soustruzeni na ¢isto ,,C<avrtani ,,V1-V2<.

Doba zatézovaciho cyklu je procentudlni hodnota zcelkové doby zatéZovani
a je zvolena podle piedpokladaného provozu.

Tab. 14) Predpokladané provozni podminky

Druhy operaci

Parametr | Znacka | Jednotka | H1 | H2 | H3 | H4 | H5 C Vi V2
Rezny M., [Nm] | 181 (934 | 179 | 358 | 3,5 | 2,1 | 22,6 | 1,7
moment

Obrdbény [ [mm] |195| 97 | 246 | 25 | 8 | 30 | 15 | 5
pramér

Hloubka h mm] [25] 15| 2 | 25| 2 | 02| - _
tiisky

Otacky n [min'] | 262 | 423 | 210 | 1730 | 4500 | 2300 | 1140 | 4110
Rezny P, [KW] 5 1411391651705/ 27 07
vykon

Posuvova F., [N] ; ; ; ; ; - 13540 | 797
sila
Doba cyklu | [-] 01 10,15]005] 03] 01| 01011 01
zatizeni
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5.1.1 Rezné a posuvové sily

Pro konstrukci vieteniku je tieba znat zatézujici radialni fezné sily a posuvové sily,
které se dopocitaji podle (1) a (2).

Celkova vysledna tfezna sila se skladd z dil¢ich putsobicich sil (Obr. 5.1). Jedna
se o radialni feznou silu F,, axialni posuvovou silu F., a pasivni silu F,,.

F. = hlavni sloZka fezné sily
F,= axialni (posuvova) sloZka fezné sily
F, = radialni nebo pasivni slozka fezné sily

Obr. 5.1) Rozlozeni feznych sil [11]

Pomér feznych sil je dle [43] piiblizné: Fep:Fep:Fep = 1:0,45: 0,25
Radidlni feznou silu Ize spocitat z fezného momentu a obrabéného priméru (1).
Nasledné z poméru obrabécich sil 1ze stanovit axidlni posuvovou silu dle (2).
Radialni fezna sila
MCZ

Feop=2- De [N] (1)
Axialni posuvova sila
Fea = 0,25 F¢p [N] (2)

Tab. 15) Rezné a posuvové sily

Druhy operaci
Parametr | Znacka | Jednotka | H1 | H2 | H3 | H4 | HS C V1 | V2
Radialni | [N] | 1856 | 1926 | 1455 | 2864 | 885 | 141 | - | -
fezna sila
Axialni
posuvova Fea [N] 464 | 481 | 364 | 716 | 221 | 35 | 3540 | 797
sila

Pfi osovém vrtani neni uvazovano radialni zatiZeni, protoZe osa vrtani je shodna s osou
rotace obrobku, tudiz nevznikaji sily, které by radidlné¢ zatéZovaly vieteno. Je zde uvazovan
pouze kroutici fezny moment.
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5.2 Navrh pohonu

Pohon vieteniku bude do vykonu 10kW realizovany pies dvoustupiiovou pievodovku
a femenovy pievod. Z variantniho vybéru vychazi, ze nejvhodnéjsim hnacim femenem bude
mikroklinovy femen. Navrh pohonu vietene bude posuzovan ze statického a dynamického
hlediska.

5.2.1 Statické hledisko

U statického hlediska bude posuzovana ucinnost rotacni soustavy k pozadovanému
vykonu a otackam vietene. Z toho Ize nasledné vyjadfit pozadovany vykon a to€ivy moment
elektromotoru.

U¢innost rotaéni soustavy
Celkova ucinnost rotacni soustavy (3) se sklada z dil¢ich uc¢innosti jednotlivych
lozisek (Tab. 16), ¢innosti pievodovky a femenového pievodu. [1]

Tab. 16) U¢innosti jednotlivych asti pohonu

Parametr Znacka Jednotka Hodnota
Pocet kulickovych lozisek j [-] 3
Utinnost kuli¢kového loziska Nk [-] 0,99
U¢innost vale¢kového loziska Niv [-] 0,95
Ucinnost pievodovky np [-] 0,96
Utinnost femenového pievodu nr [-] 0,99
Ne = Nk “ My " Mp "N = 0,993 - 0,95 - 0,96 - 0,99 = 0,876 3)

Vykon elektromotoru
Vykon elektromotoru vychazi z pozadovaného vykonu vietene a celkové ucinnosti
rotacni soustavy (4). [1]

_ Puiet _ 10 _
Py = 2%t = o = 114 kW (4)

Tento vysledny vykon elektromotoru plati pro maximalni vykon vietene, ktery
je soucasti zadani diplomové préce. Pro konstrukéni navrh 1ze pouZzit motor o niz§im vykonu.

5.2.2 Dynamické hledisko

U dynamického hlediska se posuzuje celkovy moment setrvacnosti vSech rotujicich
casti vieteniku redukovany na htidel elektromotoru suhlovym zrychlenim motoru
a pozadovanou dobou rozb&hu. Potom lze stanovit potiebny toCivy moment motoru
pro zrychleni za poZadovany cas.

Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hridel elektromotoru

Skladd se zdil¢éich momentli setrvacnosti jednotlivych rotujicich soucasti
a prevodovych poméri pievodovky a ftemenového pievodu (5). Velikosti momenti
setrvacnosti jednotlivych rotujicich ¢asti, byly ziskany ze 3D modelu a jejich pfifazenych
materidlovych vlastnosti.
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Tab. 17) Momenty setrvac¢nosti jednotlivych rotujicich ¢asti

Parametr Znacka | Jednotka | Hodnota

Moment setrvacnosti kotvy motoru Jin [kg.m’] 0,0289
Moment setrvacnosti ozubeného kola C-osy Je [kg.m?] 0,0454
Moment setrvacnosti pievodovky I [kg.m’] 0,0110
Moment setrvac¢nosti hnaci femenice I [kg.m’] 0,0219
Moment setrvacnosti hnané femenice I [kg.m?] 0,0526
Moment setrva¢nosti vietene Jotet [kg.mz] 0,4864
Moment setrvacnosti dalSich rotujicich ¢asti vieteniku IN [kg.m?] 0,1166
Ptrevodovy pomér prevodovky 1p] [-] 1
Ptevodovy pomér femenového pievodu I [-] 1,44

]2+]V1‘et+]N _
v2 -
T

]rhm=]m+]c+]p+]1+ L2
p

0,0526+0,4864+0,1166
121,442

= 0,42 kg - m?

Otacky vietene

Npm 1500 1

Nyfet = = =174s
VIet T (i xir)-60  (1+1,44)-60 ’
Uhlové zrychleni vi‘etene
2' T Nyy 2'm17,4 _
Evret = viet — = 54,5rad - s2
T

Kde: t.— doba rozbéhu, zvoleno t,=2 s

Uhlové zrychleni elektromotoru

€m = Eyet "Ip iy = 54,5-1-1,44 = 78,5rad - s72

Potifebny moment motoru pro zrychleni za poZzadovany ¢as

M., = lmmem _ 042785

mt —

Ne 0,876

= =379N'm

0,0289 + 0,0454 + 0,011 + 0,0219 +

)

(6)

(7

@®)

©)

Pro pozadované zrychleni vietene musi byt zvolen elektromotor s minimalnim

krouticim momentem 37,9 Nm.

5.2.3 Volba motoru

Pro pohon vfetene je zvolen elektromotor od firmy Siemens z produktové fady 1PHS.
Jedna se o asynchronni servomotor specialné¢ vyrobeny pro hlavni pohon vieten obrabécich
stroju, jeho vyhodou je velky rozsah vykonu a otacek. Zakladni parametry zvoleného motoru
jsou uvedeny v (Tab. 18), vice informaci zvoleného elektromotoru je uvedeno v katalogovém

listu, ktery je soucasti piilohy €. 4.

Tab. 18) Charakteristiky asynchronniho servomotoru 1PH8107-1DS00-1HC1

Parametr Znacka Jednotka Hodnota
Jmenovity vykon Pim [kW] 11
Jmenovity moment Mim [Nm] 54
Jmenovité otacky Nom [min'l] 1500
Maximalni otacky Nmaxm [min] 9000
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Maximalni hnaci moment vietene
Mytet = Mpm * ip " iz "N = 54-:491-1,44-0,876 = 334 Nm (10)

Skutecny vykon vietene
Pytet = Pp"Me =11-0,876 = 9,6 kW (11)

5.2.4 Volba prevodovky

Je zvolena dvoustupiiova faditelna planetova prevodovka ZF Duoplan, ktera bude ptes
pfirubu namontovana k elektromotoru. Tato pievodovka disponuje vysokou ucinnosti,
elektromagnetickym fazenim, klidnym chodem a nizkym hlukem diky Sikmému ozubeni
a men$i narocnosti na prostor diky planetové konstrukci. Z divodu ptidani C-osy pies dalsi
nezavisly pohon, bude pfevodovka vybavena tfetim pievodovym stupném, ktery zde slouzi
jako neutral. Diky této funkci nebude pfi rotaci C-osy roztaen hlavni motor vieteniku, bude
rotovat pouze femenova piedloha. Zakladni informace poskytuje (Tab. 19), vice informaci
o zvolené pievodovce je uvedeno v provoznim navodu v piiloze €. 7.

Tab. 19) Charakteristiky pfevodovky ZF Duoplan 120K

Parametr Znacka Jednotka Hodnota
Ptevodovy pomér prvniho stupné pirevodovky ip] [-] 1
Ptevodovy pomér druhého stupné prevodovky 1 [-] 4,91
Maximalni ota¢ky druhého stupné prevodovky Np2max [min'l] 8000
Maximalni vstupni moment Mpimax [Nm] 120
Maximalni vystupni moment Mp2max [Nm] 589
Maximalni vykon (S1) Ppmax [kW] 19

5.2.5 Navrh femenového pievodu

Pro c¢ast hlavniho pohonu je z variantniho vybéru zvolen mikroklinovy femenovy
ptevod. Vypocet femenového pievodu byl proveden vypocetnim programem DF-Pro
spoleCnosti Gates, kterd se zabyva vyrobou a vyvojem femenovych pohonl pro rtzné
aplikace. Pro vypocet bylo nutno zadat vstupni parametry, které zahrnuji typ femene, vykon
elektromotoru, jeho otacky, pfevodovy pomér pievodovky, pozadovany pievodovy pomér,
osovou vzdalenost mezi femenicemi a maximalni obvodovou rychlost femene. Vystupem
je potom nominalni vykon femenového pievodu, vystupni otacky, zatizeni htidele, velikost
hnané a hnaci femenice, délka femene a doporuceny pocet drazek femene. Zakladni vlastnosti

zvoleného femenového pievodu jsou v (Tab. 20). Vzorovy vypocetni protokol

je v priloze €. 5.

Tab. 20) Vlastnosti femenového prevodu
Parametr Znacka Jednotka Hodnota
Ptevodovy pomér i [-] 1,44
Priimér hnaci femenice Dy [mm] 132
Priimér hnané femenice D:, [mm] 190
Pocet drazek femene Jdt [-] 10
Osova vzdalenost femenic ay [mm] 650
Maximalni obvodova rychlost femene Vomax [m.s"l] 60
Délka femene Iz [mm] 1803
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Z vysledkl vypoctového programu je pouzit femen 1-PL1803/10, hnaci femenice 132
PL 10 a hnand femenice 190 PL 10.

Zatézujici radidlni sily od femene plsobici na hiidel se méni s otdCkami. Pro rtizné
provozni rezimy jsou zatézujici sily od femene uvedeny v kapitole 4.3.1 v (Tab. 22).

5.3 Ulozeni viretene

Podle vysledkt variantniho vybéru bude vieteno uloZeno na dvou podporéach. Prvni
podpora se bude skladat z predni sady lozisek v uspotfadani ,,TBT* a v zadni podpote bude
dvouradé valeckové loZisko.

Na (Obr. 5.2) jsou vyznaceny zatézujici sily a reakéni sily plsobici na vieteno,
pficemz se jednd o zjednoduSené zndzornéni. Nastroj ptisobi silové ve vSech smérech a zde je
jen rovinné znazornén. V (Tab. 21) jsou velikosti vzdalenosti mezi pisobisti jednotlivych sil.
Pro slozitost vypoctil pii zatizeni prostorovymi sméry sil, bude uvazovan vypocet pouze jako
rovinny.

M, Fi Fer

V‘<FC a

MCZ

X Fg Fax

Zz b L a
Obr. 5.2) ZatéZujici a reakeni sily plisobici na vieteno

Tab. 21) Vzdalenosti ptisobist’ sil
Parametr Oznaceni | Jednotka Hodnota
Vzdalenost od pfedniho loziska a bodu obrabéni a [m] 0,3
Vzdalenost od zadniho loziska a hnaciho femene b [m] 0,1
Vzdalenost mezi lozisky L [m] 0,25

5.3.1 Vypocet reakénich sil

Vieteno je uloZeno na dvou podporach a je staticky urcité. Potom plati, Ze soucet
vSech sil a soucet vSech momentli je roven nule. Nésledné Ize sestavit rovnice statické
rovnovahy.

YF,=0; —Fi+Fg+Fax —Fcr =0 (12)
2F,=0; Faz = Fca=0 (13)
ZMAy=O; —Fera—Fg L+F-(L+b)=0 (14)
XM, =0; —Mcg,+Mp,=0 (15)

Upravena soustava rovnic pro vyjadfeni reakcnich sil a momentdi. Pro vzorovy
vypocet jsou do rovnic dosazeny hodnoty zatiZzeni od cyklu zatizeni Hrubovani 1.
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Fa, = Fca = 464 N (16)
Fy = “FeratFr(L+b) _ Z1856:0,345857.(02540,1) _ £gnn (17)
L 0,25
Fax = Fy — Fg + F¢, = 5857 — 5972 + 1856 = 1742 N (18)
V (Tab. 22) jsou uvedeny vysledna zatizeni a reakce pro ostatni zvolené provozni
cykly.
Tab. 22) Zatézujici sily pfi riznych provoznich cyklech
ey o iy oo . Sila Real( €€ V€ | Reakce ve Reakce .
» Rad,lvaln,l Axg‘:nlm' remene | smeru {( sméru Z v | v podpore Hnaci
g zatiZzeni | zatizeni | pusobici | v podpore dpoFe A B moment
= na hridel A pocp
? Fcr Fca Fi" F Ax FAz FB Mpz
[N] [N] [N] [N] [N] [N] [Nm]
HI 1856 464 5857 1741 464 5972 181
H2 1926 481 4393 2840 481 3839 93,4
H3 1456 364 8200 -78 364 9733 179
H4 2864 716 1076 5870 716 -1930 35,8
H5 885 221 405 1785 221 -495 3,5
C 141 35 795 -7 35 943 2,1
Vi - 3540 1656 -662 3540 2318 22,6
V2 - 797 444 -178 797 622 1,7
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5.3.2 Volba lozisek

Pro ulozeni vietene budou loziska s kosouhlym stykem v uspotadani ,,TBT* a v zadni
podpofe bude dvouradé valeckové lozisko. Takové ulozeni zajisti vysokou axidlni tuhost
a zaroven vysokou radidlni tuhost ze strany hnaciho femene. V ptedni loziskové sadé¢ budou
pouzita vysoce piesna loziska s kosotthlym stykem firmy SKF s oznaCenim 7020 ACD/P4A.
Tato loziska maji zvySenou axialni tuhost, protoze maji thel styku 25°. V zadni podpéie bude
dvouradé valeckové lozisko firmy SKF s oznacenim NN 3018TN9/SP. Vlastnosti obou typt

lozisek jsou uvedeny v (Tab. 23).

Tab. 23) Vlastnosti lozisek

Parametr Znacka | Jednotka A (:7](;7}? AA gg;;;éi
Vnitini pramér loziska dp [mm] 100 90
Vnéjsi pramér loziska Dy [mm] 150 140
Dosazitelné otacky pii mazéani tukem ng [min'] 8000 6300
Zakladni dynamickd Gnosnost loZiska C [kN] 79,3 138
Zakladni statickd tinosnost loziska Co [kN] 80 216
Uhel styku a [°] 25 -
Primér kulicky dy [mm] 15,875 -
Pocet kulicek z [-] 22 -
Referencni mnozstvi plastického maziva Gief [cm’] 16,2 11,1
Predpéti tiidy A Ga [N] 500 -
Predpéti tiidy B Gp [N] 1000 -
Predpéti tiidy C Gc [N] 2000 -
Predpéti tiidy D Gp [N] 4000 -
Axialni tuhost pii predpéti A Kaa [N.pum™] 270 -
Axialni tuhost pii piedpéti B Kan [N.pum™] 355 -
Axialni tuhost pii predpéti C Kac [N.um™] 472 -
Axialni tuhost pii piedpéti D Kap [N.um™] 640 -
V};/poétovy soucinitel dle  velikosti ¢ -] 1.16 i
loziska

Vypoctovy  soulinitel  zavisly na

Stle()OVém}l/:lhlu g b [-] 0,99 i
Vypoctovy soucinitel zavisly na tf¥ide ¢ i 1 i
predpéti A [-]

\{}'Ipoizit(’)vy soucinitel zavisly na tfidé £ ] 1,02 i
predpéti

\{}'Ipoizit(’)vy soucinitel zavisly na tfidé £ ] 1,05 i
predpéti

V}'IpOi:ﬁt(}V}'/ soucinitel zavisly na tfidé f -] 1,08 i
predpéti

Vypoctovy soucinitel e [-] 0,68 -
Vypoctovy soucinitel X2 [-] 0,41 -
Vypoctovy soucinitel Y1 [-] 0,92 -
Vypoctovy soucinitel Y2 [-] 1,41 -
Staticka radialni tuhost (smérova) ks [N.um™'] - 2010
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5.3.3 Axialni tuhost lozisek

Pro dosazeni vys$$i tuhosti uloZeni je nutné, aby loziska byla pfedepnuta.
V konstrukénim navrhu bude uvazovano predpéti tiidy A. Loziska sloucena v sadach do trojic
jsou dodévana jiz predepnuta na pozadovanou tiidu predpéti. Pro Gpravu predpéti 1ze pouzit
rozpérné krouzky, kterymi lze ptedpéti snizit nebo zvysit. Principem je, Ze rozpérné krouzky
maji riiznou $itku, a tim Ize provést upravu predpéti lozisek. Piedpéti v loziskovych sadach,
které je dané z vyroby, je pii vyrobé provedeno piebrousenim boklt vnéjSich krouzki,
tim pfi nasledné montédzi dojde k predpéti lozisek.

Predpéti zvolené loziskové sady o tiidé predpéti A se spocita ze vzorct (19) a (20). [5]

Predpéti loziskové sady ,, TBT*

Predpéti loziskové sady s konkrétnimi lozisky
Gm=f-f;- £, Grgr =1,16-099-1-675=775N (20)

Pruzna deformace loZisek vyvolana predpétim
Vlivem predpéti lozisek dochézi k jejich deformacim, tyto deformace se pohybuji
v oblasti pruznych deformaci a Ize je stanovit z (21). [1]

8, =2-1073-3/(10- Gu)? - 322 - *[dyy ™" - 3fsin(e) 5 =

=2-1073-3/(10-775)2 - Y222 - /15,8751 - {/sin(25)~5 = 2,22 um (21)

Axialni deformace loZisek od zatéZujici axialni sily

Pti plisobeni zatézujicich axidlnich sil dochazi k deformacim lozisek. Vypocet téchto
deformaci je uveden v rovnici (22). Aby byla zjist€éna, co mozna nejvétsi deformace
je za zatéZzujici axidlni silu dosazena nejvysSsi zjiSt€éna hodnota, v tomto ptipadé se jedna
o operaci vrtani €. 1. [1]

_ Fea _ 3540

0, = s = 270 = 9,04 pm (22)
Koeficient tuhosti sty¢nych ploch

Pro kulickova loziska plati (23). [1]

ks = 10°-,/1,25-d,, = 105 - /1,25 - 15,875 = 445 463 (23)

Zatézujici sily na odlehcenych loziskach F; a F,

Plisobenim vnéjsi axialni sily se budou prvni dvé loziska v loziskové sadé zatézovat
navic o silu F; a tfeti loZisko v sadé bude odlehcovano o silu F». Pti odlehceni pfedepnutych
lozisek od vn¢jsi axialni sily dojde k odlehnuti loziska. Tento stav je nezadouci, protoze
muze dojit k rychlejSimu poskozeni loziska. Aby nenastal tento nezadouci stav, musi platit
podminky (28) a (29). [1]

F, =kg-z-i; - 2/sin(0)5 - 2/(esa +5,)° =

5. (204 ﬁ =
= 445 463 - 22 - 2 - *[sin(25) Jlooo 22)" = 2716 N (24)
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F, =Kkg-z-i, - 3/sin(a)s - 2/(8a - Sp)3 =

5. °[(9.04 ﬁ
= 445 463 22 - 2+ *[sin(25) \/ (228 _222)" _ 640 N 25)

Odlehcovaci sily pro danou loziskovou sadu
Vypocet odlehcovaci sily je zavisly na usporadani lozisek. [5]

Fop1 = 4,16 -G, =4,16-775 = 3225 N (26)

Fopz = 2,08-G,, =2,08-775 =1612N (27)
Podminka pro zajisténi neodlehnuti loZisek

Fop1 > Fy (28)

Fop2 > F; (29)

Z vysledkt vyplyva, ze pii maximalnim zjiSténém axidlnim zatizeni nedojde
k odlehnuti lozisek, proto jsou zvolena loZiska z hlediska axialni tuhosti vyhovujici.

5.3.4 Radialni tuhost lozZisek

Radidlni tuhost pfedni sady loZisek se stanovi zradialni tuhosti jednoho loZiska
vynasobenim koeficientem pro zvolenou loziskovou sadu.

Radialni tuhost jednoho loZiska ze sady
Zvolena loziska maji uhel styku 25°, potom podle [1] plati rovnice (30).

k, =2-k, =2-270 = 540 N.um™? (30)

Radialni tuhost loZiskové sady v podpére A
Radidlni tuhost loziskové sady ,,TBT* vyjadiuje vypocet (31). [5]

kea = 1,36 -k, = 1,36 - 540 = 734 N. um™* (31)

5.3.5 Tuhost vietene

Detailni vypocty této kapitoly jsou uvedeny ptiloze €. 2, kde se vychazi z radialnich
tuhosti loZisek, vzdalenosti mezi pifednimi loZisky a pfednim koncem vietene a vzdéalenosti
mezi zadnim loziskem a hnaci femenici. Vysledky vypoctu zobrazuji pro rizné vzdalenosti
mezi lozisky a rizné hodnoty deformaci loZisek a pfednich koncii vieten. Vypocty deformaci
jsou provedeny pro rtizné provozni cykly.

Pro velky rozsah vypoctl je zde uveden pouze jeden vzorovy vypocet vztazeny
na deformaci vieteniku pfi operaci hrubovani €. 1. Pro vypocet bude vzdéalenost mezi lozisky
[250mm. Vysledky deformaci a tuhosti vietene pro ostatni operace jsou zobrazeny
v (Tab. 26).

Deformace lozisek
Fax 1741

8LA = a = E = 2,37 um (32)
_Fp _ 5972 _
8LB = kg = o010 2,97 um (33)
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Radialni hazeni loZisek
Radialni hdzeni lozisek vychazi z podobnosti trojuhelniku (Obr. 5.3).

S1—8L __  apk (34)

Spa—6L - L+apk

oL

B-

Obr. 5.3) Radialni hazeni lozisek

012

Prithyb vietene

Pomoci Castiglianovy véty je prihyb vietene spocitan jako parcidlni derivace energie
napjatosti podle pisobici sily (36). Tento vypocet slouzi k vypoctim posunuti a thlu natoceni
v misté pusobiste sily.

Castiglianova véta
dw
W, = o, (36)

Obecny vztah energie napjatosti v ohybu

L M,?
fo 2-Ey (37)

e\)(

Fr’Z"

v )B A Cv Z

. X

-

Fs
b L

Obr. 5.4) Rozdé&lenti sil na jednotlivé useky
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Tab. 24) Charakteristiky vietene

Parametr Znacka | Jednotka 1. usek 2. usek 3. usek
Vnéjsi primér vietena D, [mm] 100 90 76
Vnitini primér vietena dy [mm] 82 48 48
Vzdalenost ptfedniho konce apk [mm] 120
Reakeni sila v podpéfe A Fax [N] 1741
Reakeni sila v podpéie B Fg [N] 5972
Modul pruznosti E [GPa] 210
Kvadratické momenty jednotlivych priiezi
J. = =+ (D,* = d,*)[mm*] (38)
Tab. 25) Prufezové charakteristiky vietene
Parametr Znacka Jednotka Hodnota
Kvadraticky moment prifezu 1. Gsek I [mm’] 2 688 028
Kvadraticky moment prifezu 2. Gsek In [mm’] 2 958 546
Kvadraticky moment prafezu 3. tsek Is [mm’] 1376 388
Ohybové momenty v jednotlivych Gsecich (Obr. 5.4)
Myl =—=F 24 z; € (0, apk) (39)
MyZ =Fax 23 —Fer- (apk + ZZ) Z; € (apk: apk t L) (40)
My3 = —F¢r v 23 z3 € (0, apk) (41)
Priihyb ptfedniho konce vietene
_ apk h . 6My1 apk+L h . 6My2 b My3 . aMy3
WX B fo E-Jz1 al:‘cr d21 fapk E-Jz2 aFcr dzZ + 0 EJz3 aFcr d23 (42)
Wy = 49,96 um = §, (43)
Deformace skiiné
Pro slozitost vypoctu je uvazovana nulova deformace skiiné
0s = 0 pum (44)
Celkova deformace na konci viretene
d=2¢6,+68,+6;=208+4996+ 0 = 52,04 um (45)
Celkova tuhost vieteniku
Ky = = = 222% — 3567 N - um™* 46
ViS5 S 508 = O um (46)
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Tab. 26) Celkova deformace a tuhost vieteniku pfi proménném zatizeni

Def. De. Celkovd | Radidlni
loZisek loZiska Deformace | Deformace
Cyklus . . Ve 9 deformace tuhost
v podpore | v podpore lozisek vietene 9 , v 5
A B vireteniku | vreteniku
- SLa dLp Sy, Sy 6 Ky
- [pum] [pm] [um] [pum] [pum] [N.pm']
H1 2,37 2,97 2,08 49,96 52,04 35,67
H2 3,38 1,91 4,1 34,2 38,3 50,25
H3 -0,1 4,84 2,17 18,5 20,7 70,3
H4 8 -0,96 11,37 6,8 18,13 157
H5 2,43 -0,24 3,48 0,03 3,5 252,5
C -0,01 0,47 0,21 3,52 3,74 37,8
\'2! -0,9 1,15 -0,78 15,3 14,6 0
V2 -0,24 0,31 -0,21 2,7 2,5 0

Vysledné deformace se nachazi na prednim konci vietene, jednd se tedy o radialni

hazeni pfedniho konce vietene.

Radialni hazeni v bodé obrabéni

Z podobnosti trojihelniku radidlniho hézeni v bod€ obrabéni (Obr. 5.5) vyplyva,
ze radidlni hazeni v bod¢ obrdbéni bude vyssi, protoZe je nutno ptipocitat délku upinaciho
zafizeni a polohu ndstroje vic¢i obrobku. Radiidlni hazeni v bod¢ obradbéni pii operaci
hrubovani 1 bude potom podle (47) a (48). Pro ostatni operace jsou vysledky radidlniho

hazeni v bod¢ obrabéni uvedeny v (Tab. 27).

A B
ol s

‘ apk I_ ‘
| |
d
Obr. 5.5) Radialni hazeni v bodé obrabéni
Sy _ a+lL
5 apk+L
a+L 3004250
oy = 8" aprt+l 52,04 120+250 77,4 pm
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Tab. 27) Radialni hazeni v bod¢ obrabéni

Deformace Vzdalenost Vzdalenost Vzdalenost Radialni
Cyklus vieteniku bodu obrabéni predniho mezi hazeni v bodé
od podpory A | konce vietene lozisky obrabéni
- d a apk L ON
: [um] [mm] [mm] [mm] [um]
H1 52,04 300 120 250 77,4
H2 38,3 300 120 250 57
H3 20,7 300 120 250 30,8
H4 18,13 300 120 250 27
H5 3,5 300 120 250 52
C 3,74 300 120 250 5,6
Vi 14,6 300 120 250 21,6
V2 2,5 300 120 250 3,7

Optimalni vzdalenost mezi loZisky

Optimalni vzdalenost mezi lozisky lze stanovit na zaklad¢ deformaci lozisek a vietene,
proto jsou pro jednotliva zatizeni zpracovany grafy deformaci v zavislosti na vzdalenosti mezi
lozisky. Pro ndzornost jsou uvedeny grafy (Obr. 5.6, 5.7, 5.8) pfi zatiZeni operaci hrubovani 1.
Ostatni grafy jsou uvedeny v pftiloze €. 1.

Z grafu deformace lozisek (Obr. 5.6) vyplyva, ze se zvétSujici vzdalenosti mezi
lozisky dochazi k niz§im deformacim lozisek. OvSem graf deformace vietene (Obr. 5.7)
ukazuje, ze s rostouci vzdalenosti lozisek dochdzi k vysSim deformacim vietene. Spojenim
obou grafli (Obr. 5.8) lze stanovit optimalni vzdalenosti mezi lozisky.

16 -

—

g

=14 -

Deformace lozisek &
= =
g (o)) (o) o N
1 1 1 1 1

N
1

100 200

300

400

500

Vzdalenost mezi lozisky L [mm]

600

Obr. 5.6)

Deformace lozisek v zavislosti na vzdalenosti L
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Obr. 5.7) Deformace ptedniho konce vietene v zavislosti na vzdalenosti L
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Obr. 5.8) Slouceni grafi deformace loZisek s deformaci pfedniho konce vietene

v zavislosti na vzdalenosti L

Ze slouceného grafu deformaci lozisek (Obr. 4.8) a vietene vyplyva, Ze optimalni
vzdalenost mezi lozisky 1 je pfi operaci hrubovani 125 mm. Pro optimdlni vzdéalenosti mezi
loZisky v ostatnich provoznich podminkach je zpracovana tabulka (Tab. 28).
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Tab. 28) Optimalni vzdalenosti mezi lozisky u ostatnich provoznich podminek

Cyklus Doba cyklu Optimalni vzdalenost
- U Lopt
- [-] [mm]
1 0,1 120
2 0,15 80
3 0,05 205
4 0,3 300
5 0,1 350
6 0,1 160
7 0,1 130
8 0,1 205

Optimalni vzdalenost mezi lozisky za proménnych provoznich podminek Ize stanovit
pomoci (49).

1
LOptC= U; , Uy L, U3 , Uy ., Us  Ug , Uy Ug = 163 mm (49)

Lopt1 Loptz Lopts Lopts Lopts Lopte Lopt7 Lopts

Vyrobce vysoce presnych lozisek SKF uvadi jako vhodnou vzdalenost mezi lozisky,
odpovidajici 3 az 3,5 nasobku priméru diry predniho loziska. To by potom odpovidalo
vzdalenosti mezi lozisky 325 mm. Pro navrh byl zvolen kompromis mezi vzdalenosti
spoctenou pies deformace a vzdalenosti doporucenou vyrobcem.

Vzdalenost mezi lozisky byla na zédkladé kompromisu obou hodnot zvolena 250 mm.

5.3.6 Trvanlivost lozisek
Vypocet zakladni trvanlivosti (50) a celkové trvanlivosti za proménnych provoznich
podminek (51) dle [5].
C\P 10°
b= (5) o (50)
kde: Ly — hodinova trvanlivost (pii 90% spolehlivosti) [hod]
C — zakladni dynamicka unosnost [N]
P — ekvivalentni dynamické zatizeni loZiska [N]
p — mocnitel, pro bodovy dotyk p=3, pro pfimkovy dotyk p=10/3

n — otacky loziska [min-1]

Celkova trvanlivost za proménnych provoznich podminek

1
LhC:U1|U2|U3IU4IU5|U6|U7IU3 [hOd] (51)
T L T T T T T
Lh1 Lhz Lh3 Lhsa Lhs Lhe Lh7 Lhs
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Podminky vypoctu ekvivalentniho dynamického zatiZeni
Dle [5] pro loziska v usporadani ,,TBT* plati (52) a (53).

l;—aSe = P=F, (52)
2>e = P=X,F+Y,F, (53)

kde: Fa— zatézujici axidlni sila [N]
Fr — zatéZujici axidlni sila [N]
e — vypoctovy soucinitel dle zvoleného loziska
X2 — vypoctovy soucinitel dle zvoleného loziska
Y2 — vypoctovy soucinitel dle zvoleného loziska
Podminky vypoctu axialni slozky zatiZeni loZiska Fa
Pro sadu lozisek, ktera je axialné zatizena a ulozena s ptesahem plati (54) a (55) podle
[5].
Fia <3:Gpy = F, =Gy +0,67-F, (54)
Fea >3- Gy = F, =F. (55)

Pro velké mnozstvi vypoctl trvanlivosti pro jednotlivé zatéZzovaci cykly bude
proveden nazorny vypocet pro prvni operaci (Hrubovani 1). Ostatni vypocCty jsou zpracované
v programu MS Excel a uvedeny v piiloze ¢. 2. Zakladni trvanlivosti za riznych provoznich
cykll jsou uvedeny v (Tab. 29).

Trvanlivost loZisek v podpéie A pii hrubovani 1
Stanoveni axialniho zatiZzeni Fa,

F., =464N < 3-Gp, =3-775=2325N = Fp,=Gy,+067-F,  (56)
Fp, = 775 + 0,67 - 464 = 1086 N (57)

Stanoveni ekvivalentniho dynamického zatiZeni

Faa 1086
FiAr=m=0,62Se=0,68=P=FAr+Y1-FAa (58)
P=1741,3+0,92-1086 = 2740 N (59)

Zakladni dynamicka tnosnost loZiskové sady TBT
Crgr =2,16-C=2,16-79300 = 171288 N (60)

Zakladni trvanlivost lozisek v podpéie A

Liag = (CTBT)p L 108 _ (171 288)3 106 _ 15531 870 h 1)

P 60-n 2740 60-262
Trvanlivost loZiska v podpére B pri hrubovani 1

Zvolené¢ dvoufadé valeckové lozisko zachycuje pouze radidlni zatizeni, proto
zde axialni zatizeni bude nulové.
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Ekvivalentni dynamické zatizeni je u véaleCkovych lozisek rovno radidlnimu zatizeni

loziska. [5]

P=Fg =5972N (62)
Zékladni trvanlivost loziska v podpéte B
10
_ (C\P  10° _ (138000\3 10° _
Lng1 = (F) 60 ( 6405 ) 60262 2235556h (63)
Tab. 29) Trvanlivosti lozisek pii riznych cyklech zatizeni
Zatézovaci | Doba | Axialni Radialni Radialni Trvanlivost Trvanlivost
cyklus | cyklu | zatiZeni A | zatiZeni A | zatiZeni B lozisek A loziska B
Oznaceni U F Aa F Ar F B Lh A LhB
Jednotka [-] [N] [N] [N] [h] [h]
1 0,10 1086 1741 5972 15 531 867 2 235 557
2 0,15 1098 2480 3839 4 660471 6 038 684
3 0,05 1019 78 9734 125 863 622 547 402
4 0,30 1255 5870 -1930 139 657 14 607448
5 0,10 923 1785 -495 1017 900 524 262 983
6 0,10 799 -7 943 25287 883 119 508 362
7 0,10 3540 -662 2318 503 998 12 038 701
8 0,10 1309 -178 622 2 884 995 268 679 087
Celkova trvanlivost loZisek v podpéie A za proménnych provoznich podminek
1
LhAC = U; , Up U3 Uy  Us  Ug L Uy  Ug = 396 446 [hOd] (64)
Lha1 Lhaz LhAs Lhaa LhAs LhAe LhA7 Lhas
Celkova trvanlivost loZisek v podpéie B za proménnych provoznich podminek
1
LhBC = Up , Uy U3 Uy  Us  Ug , Uy  Ug = 5 231 337 [hOd] (65)

Lha1 Lhaz Lhas Lhas Lhas Lhae Lhaz Lhas

Ohledné trvanlivosti jsou loZiska pfedimenzovana.

5.3.7 Dosazitelné otacky

Z dtvodu predpéti loziskové sady je nutno pocitat s niz§imi dosazitelnymi otackami
lozisek. Pro rGzna uspofdadani a rGzné tfidy predpéti jsou uréeny redukéni soucinitele
dosazitelnych otacek. [5]

Pro loZiskovou sadu TBT s tfidou pfedpéti A, jsou dosaZitelné otacky (66)

ngrer = 0,7 *ng = 0,7 - 8000 = 5600 min~?

(66)

Pro hodnotu dosazitelnych otacek zadniho valeckového loziska v podpéie B plati hodnota

z (Tab. 23).

ngg = 6300 min™

1
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5.4 Mazani

Z vybérového kritéria bylo zvoleno mazani lozisek plastickym mazivem Isoflex
NBU 15, proto je tfeba provést vypoCty pro pocatecni mnozstvi napln€. Dale je pak nutno
zpracovat trvanlivost maziva z diivodu domazavacich intervali. [44],[5]

5.4.1 Pocateéni napln plastického maziva
Pro spravnou funkci lozisek a jejich dlouhou zivotnost, ktera jsou mazana plastickym
mazivem, je nutno stanovit pocate¢ni mnozstvi plastického maziva (67) podle [5].
G = K" Gper [cm?] (67)
Kde K je koeficient zavisejici na typu loziska a otackovém cisle A.
Soucinitel K
111
1,0 1
094
08
0,7
0,61
05
04
03
02
01

O | | | | | | | | L 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 1,4 1,6 1,8 2,0
Otackove cislo A [106 mm/min|

m Kulickova lozZiska s kosouhlym stykem, valeckova loziska, obousmérna axialni
lozZiska s kosouhlym stykem

m—— Axidlni kulickova loziska s kosouhlym stykem pro Sroubové pohony

Obr. 5.9) Diagram pro stanoveni soucinitele K [5]

Otackové cCislo A
A=n-d, [mm-min~!] (68)

kde dy, je stiedni pramér loziska

dm =0,5-(d, +Dy) (69)
Stfedni pramér loziska v podpére A

dma = 0,5-(dpa + Dpa) = 0,5-(100 4+ 150) = 125 mm (70)
Stfedni pramér loziska v podpéie B

dmg = 0,5 (dig + D) = 0,5-(90 4+ 140) = 115 mm (71)

Z diivodu proménnych provoznich podminek bude zde pocet otacek n zvolen jako stiedni
hodnota, odvozend podle poc¢tu otacek v jednotlivych cyklech. Otackova ¢isla jednotlivych
cykli jsou uvedena v (Tab. 30).
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1 —
Nstr = 0705 03 0 U5 U U7 05 — /24 min
n; np nz ng ng ng ny ng

Otackové ¢islo loziska v podpéie A
Apa = Dgy* dppp = 754125 = 94 301 mm - min™?
Otackové Cislo loziska v podpéte B
Alg = ngy - dyg = 754115 = 86 757 mm - min~?!
Dle grafu na (Obr. 4.9) je pro loziska v podpéte A a B zvoleno K
Kya=1
Kg = 1,03
Potom pocatecni népln plastického maziva loziska A je

GA = KA ' GrefA =1- 16,2 = 16,2 CI‘I‘I3
Pocatecni napln plastického maziva loziska B je
Gg = Kg * Gresg = 1,03+ 11,1 = 11,4 cm3

5.4.2 Domazavaci intervaly

Zakladni domazavaci interval

(72)

(73)

(74)

(75)
(76)

(77)

(78)

Zakladni domazavaci interval plastického maziva se urci z grafu (Obr. 5.10) podle
typu loziska a velikosti otackového cisla. Domazéavaci intervaly pro jednotlivd provozni

zatizeni jsou uvedeny v (Tab. 30).

Domazavaci interval t, [hod]

100 000 A

10000 A

1000 4

100

I 1 1
041 0.5 0.2 0.3 0.5 0,7 1.0 15
Otackavé cislo A [10% mm/min]

Kulickova loziska s kosouhlym
stykem 15°, 18°

Kulickova loZiska s
kosouhlym stykem 25°

Valeckova loziska N 10

Valeckova loziska

NN 30

Axialni kulickova loziska s
kosouhlym stykem pro
sroubové pohony

Obousmeérna axialni
kulickova loziska s
kosouhlym stykem

Obr. 5.10) Domazavaci interval vzhledem k otackovému ¢islu a typu loZiska
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Tab. 30) Otackova Cisla lozisek a jejich domazavaci intervaly

Zatiovaci | o | Otitkové & | Otitkové&. | Domazdvaci in]t)e"r‘i‘;Zﬁ)V;i‘:l‘{a
cyklus lozisek A loziska B interval lozZisek A B
n Ara Arg tra ts
[min] | [mm.min'] | [mm.min"] [hod] [hod]

1 262 32 750 30 130 55 000 57 000

2 423 52 875 48 645 50 000 52 000

3 210 26 250 24150 58 000 60 000

4 1730 216 250 198 950 27 000 29 000

5 4500 562 500 517 500 12 000 14 000

6 2300 287 500 264 500 24 000 25 000

7 1 140 142 500 131 100 40 000 41 000

8 4110 513 750 472 650 14 000 17 000

Domazavaci interval v provoznich podminkach
V provoznich podminkach je zakladni domazavaci interval upraven opravnymi
souciniteli (79), specifikujici dané provozni podminky. Upravené domazavaci intervaly jsou

uvedeny v (Tab. 31). [5]

Tre1 =t C1-Cy-C3-C4-Cs5-C6-C;7-Cy

(79)

kde: Cl1 — soucinitel zavisly na sad¢ lozisek a tfidy predpéti (,,TBT tiida predpéti A,

C1=0,7)
C2 — soucinitel pro hybridni loziska (pro ocelova valiva télesa C2=1)
C3 — soucinitel zavisly na orientaci vietene (vodorovna, C3=1)
C4 — soucinitel zavisly na zatiZeni loZziska  (P<0,05.C—C4=1)
(P<0,1.C—C4=0,7)
CS5 — soucinitel zavisly na spolehlivosti loZisek (pti 90% spolehlivosti, C5=1)
C6 — soucinitel zavisly na proudéni vzduchu (nizké proudéni vzduchu loziskem, C6=1)
C7 — soucinitel zavisly na prostiedi (nizka vlhkost a prasnost, C7=1)

C7 — soucinitel zavisly na provozni teploté (provozni teplota 40°C, C8=1)
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Tab. 31) Upravené domazavaci intervaly lozisek podle jednotlivych zatizeni

Domazavaci interval lozisek A | Domazavaci interval loziska B
Zatézovaci cyklus Trela TreB
[hod] [hod]
1 77 000 114 000
2 70 000 104 000
3 81200 84 000
4 26 460 58 000
5 16 800 28 000
6 33 600 50 000
7 39 200 82 000
8 19 600 34 000

Celkovy domazavaci interval cyklického provozu
1
Treltot: Uq : Uy ; U3 : Uy : Usg ; Ug : Uy : Ug [hOd]
Trel1 Trelz Trels Trel4 Trels Trele Trelz Trels

Celkovy domazavaci interval loZiska A za cyklického provozu

Teelora = 31 237 hod

Celkovy domazavaci interval loZiska B za cyklického provozu

TreltotB = 56 119 hOd

Na zékladé vypoctu (80) je vysledny domazavaci interval stanoven na 31 237 hodin.

(80)
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5.5 Pevnostni vypocet

Z hlediska mezniho stavu pruznosti a mezniho stavu Gnavy jsou pro navrzené vieteno
provedeny pevnostni vypocty.

C DE Fer
N
) (
v
S il
S,
o i

FB Fax
= b e L S apk —==

Obr. 5.11)  Kiritické prifezy vietene

Jako kritické prifezy navrzeného vietene byla zvolena mista s moznou koncentraci
napéti podle (Obr. 5.11).

5.5.1 Vypocet napéti v jednotlivych priifezech
Pro kritické prifezy budou vypocitana tahova, ohybova a smykova napéti. Z téchto
jednotlivych vypocti bude na zakladé podminky HMH stanoveno redukované napéti. [3]

Pro vzorovy vypocet napéti bude pouzito zatizeni prvniho provozniho cyklu
(Hrubovani 1) na priifezu A. Ostatni vypocty jsou uvedeny v ptiloze ¢. 2.

Vypoctové vzorce pro jednotliva napéti

Ohyb
oo = ‘“/“7‘()) [MPa] (81)
kde: M, — ohybovy moment [Nm]
W, — ohybovy modul priifezu, W, = % [mm?3] (82)
Krut
T = yT'; [MPa] (83)
kde: My — kroutici moment [Nm]
Wy — modul prifezu v krutu, Wk = % [mm3] (84)
Tah-tlak
o = = [MPa] (85)
kde: F;—tahova (tlakova) sila [N]
S — modul pritfezu v tahu, g Gl ) [mm?] (86)
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Redukované napéti podle podminky HMH

ORED — \/(°<o 0o + 0p)? + 3(oxg T¢)?

kde: o, 0k, o4, jsou tvarovi soucinitelé pro jednotliva napéti v daném prurezu

Prifrez A
Ohybovy moment
M, = F;- 0,042 =5857-0,042 = 246 Nm
Ohybovy modul prufezu
_ m(D*-d*)  m(59*-48%) 3
W, = T 11 324 mm
Ohybové napéti
_ Mo _ 2241000 _
%0 = Wo = 113z 21,7 MPa

Kroutici moment
Mk = vaet = 334 Nm
Pritezovy modul v krutu

w(D*-d*)  mw(59*-48%)

— 3
Wy = oD T 27 839 mm
Napéti v krutu
_ My 334
K = Wi 27869 12 MPa

Axialni tahova-tlakova sila
Fi =F., =464 N
Priifezovy modul v tahu

_ m(D?-d?) _ m(59%-482)
= " = =

S 924 mm?

Tahové-tlakové napéti

F 464
0, = = === =0,5MPa
S 924

Stanoveni tvarovych soucinitelt dle [3]

0C0= 1
o = 3,83
o= 1

Redukované napéti v prifezu A podle podminky HMH

ORED = \/(oco 00 +%¢ 0p)2 + 3(o T)? =

=J(1-21,7+1-0,5)2+3-(3,83-13,5)2 = 82,7 MPa

Dalsi vysledky vypoctt jednotlivych prifezl jsou uvedeny v (Tab. 32).

87)

(88)

(89)

(90)

C2))

92)

93)

(94)

(95)

(96)

7
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Tab. 32) Zatézujici momenty a sily, prufezové charakteristiky a napéti v jednotlivych

prafezech
Parametr Prirezy
Oznaceni | Jednotka A B C D E
M, [Nm] 246 354 541 -103 -86
My [Nm] 334 334 334 334 334
Fi [N] 464 464 464 464 464
W, [mm’] 11324 | 35154 64 285 91 129 413 902
Wy [mm’] 27839 | 110442 | 239463 | 377426 | 1665704
S [mm’] 924 2 654 4465 5497 16 093
Oo [MPa] 21,7 10 8,4 1,13 0,2
Tk [MPa] 12 3 1,4 0,9 0,2
Ot [MPa] 0,5 0,17 0,1 0,08 0,03
[ [-] 1 2,3 2,3 2,9 3,1
Ok [-] 3,83 2,4 2.4 3 3,2
ol [-] 1 2,6 2,6 2,9 2,8
ORED [MPa] 82,7 26,8 20,5 5,8 1,3

Vypocty jednotlivych operaci jsou uvedeny v pfiloze ¢. 2. Pro piehlednost
je zpracovana tabulka (Tab. 33) s vyslednymi redukovanymi napétimi vSech operaci na vSech

prufezech.

Tab. 33) Redukovana napéti v jednotlivych priifezech pii proménném zatizeni

Jednotlivé operace
Red. | yednotka | Prifez | H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | ¢ | V1 | V2
napeéti
ORED [MPa] A 82,7 | 81,5 | 85,5 179,9 | 79,7 | 79,8 | 80,3 | 79,7
ORED [MPa] B 26,8 | 21,8 | 35,1 | 13,5 | 12,7 | 13 16 | 12,8
ORED [MPa] C 20,5 | 16,2 | 274 | 79 | 6,1 6,4 | 93 | 6,1
ORED [MPa] D 5,8 59 | 54 | 7,1 | 49 | 46 | 49 | 46
ORED [MPa] E 1,3 1,3 1,3 1,6 1,2 1,1 1,3 1,1

5.5.2 Navrh materialu vietene

Nejvétsi redukované napéti bylo zjisténo v prifezu A pii operaci Hrubovani 3,
kde orep=85,5 MPa, koeficient bezpe¢nosti je zvolen k=3. Je nutné, aby napéti v kluzu
Re zvoleného materialu vyhovovalo podmince (98).

k- ogrep < Re
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Tab. 34) Vhodné materialy pro konstrukci vieten

Mez kluzu Mez pevnosti Tvrdost

Material Re Rm HB

[MPa] [MPa] [-]
12 050.1 305 530 220
12 060.1 345 600 253
14 109.3 440 610 225
14 220.4 590 787 239
14 230.7 835 980 300

V (Tab. 34) je soupis vhodnych materialii vietene se zakladnimi mechanickymi
vlastnostmi. Na zakladé toho byl zvolen material 14 220.4, ktery je doporucen pro vyrobu
vieten obrabécich stroji. Zaroven splnuje pevnostni podminku (99).

k-ogep <R. = 3-855=256MPa <590 MPa (99)

Celkova bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti je potom

Re =30 _g9 (100)

ORED - 85,5 -

k =

5.5.3 Bezpe¢nost vzhledem k meznimu stavu Ginavy

Protoze nejvyssi redukované napéti se vyskytuje v prifezu A, jsou vypocty
bezpec¢nosti vzhledem k meznimu stavu Unavy vztazeny pouze k tomuto prifezu. Vypocty
bezpecnosti k ostatnim prifeziim jsou uvedeny v piiloze €. 2. [3]

Mez unavy
Pro materialy s mezi pevnosti R,;, < 1460 MPa je mez unavy (101). [3]

oq = 0,504 -R,, = 0,504 -787 = 397 MPa (101)
Korigovana mez unavy
Oca = Ka " Kp K¢ " Kg - Ke “ k¢ 0y (102)
kde:  k, — soucinitel jakosti povrchu
ky,=p-Ry,° = 1,58-78770085 = 0,896 (103)
p — soucinitel zavisly na drsnosti povrchu pro brouSené povrchy p = 1,58, a jemu
nalezi exponent b o hodnoté¢ b = —0,085. (104)
ky, — soucinitel vlivu velikosti télesa, pro 51 < d < 254 mm, kde d je primér hridele,
plati (105).
kp, = 1,51-d"%157 = 1,51 - 597157 = 0,796 (105)
k. — soucinitel vlivu zpisobu zatéZovani, pro ohyb k=1, pro tah-tlak k.=0,85, pro krut
k~=0,59

kg — soucinitel vlivu teploty, pti 50°C k4=1,01
ke — soucinitel spolehlivosti, pti 90% spolehlivosti ke=0,897

k¢ — soucinitel zahrnujici dalsi faktory, pro Zadné dalsi faktory k=1
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pro normalova napéti je korigovand mez tnavy
oc = 0,896-0,796-0,85-1,01-0,897-1-397 = 218 MPa (106)

pro smykova napéti plati

Teqg = 0,896-0,796-0,59-1,01-0,897 -1-397 = 151 MPa (107)
Vrubovy soucinitel
(04
=% 108
B 1+2-(aa—.;;-\/6 ( )
kde: r — radius vrubu

\/6 - Neubaueritv parametr

Jp =1,238788-0,224979-107%- Ry, + 0,224 979 - 107% - R,,* — 0,410 477 -
107°-R,,®> =0,132 (109)

Vrubovy soucinitel pro normalova napéti

— %o — 1 —
Bc - 2:(ao—1)/p - 1_'_2-(1—1)-0,132 =1 (110)
Yo 108
Vrubovy soucinitel pro smykova napéti
a 3,83
Br = 2-(a:—1)-\/5 = 1 2GE3-1 0132 = 3,06 (111)
1+W 3,83/0,6
Mez unavy konkrétniho dilu
0cg” =2 [MPa] (112)

B

Mez Unavy vzhledem k normalovym zatizenim konkrétniho dilu

et =%=$= 218 MPa (113)

Mez Unavy vzhledem ke smykovym zatiZenim konkrétniho dilu

* Tea 151
Tei' = = 1o = 49,5 MPa (114)

Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu inavy normalového napéti

_ O'Cﬁ* _ 218 _
(op+o¢) (21,7+40,5)

Ko 6,4 (115)

Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu inavy smykového napéti

kg = S =225 _ 41 (116)

TK 12
Celkova bezpecnost vzhledem k meznimu stavu dinavy

o — __kdokar _ _ 6437 _
o ~ J(642+3,72)
J(kd02+kdtz) \/( )

3,5 (117)

76



[FYUIINFW (istav vyrobnich stroja,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

Z pevnostniho hlediska je vieteno dostate¢n¢ dimenzovano.

5.5.4 Dimenzovani pera

Tocivy moment z femenice na vieteno bude pfendSen pies piesné pero.

Urcéeni minimalni délky pera
_ _Fo
Pmin th'Pdov

Kde: F, [N]— obvodova sila htidele
ty [mm] — hloubka drazky htidele

[mm]

Pdov [MPa] — dovoleny mémy tlak, pro ocel pgoy = 150 MPa

=

F, = 5% = oo = 8802 N

Dh
2

2

Fo 9908
po. = = = 6,9 mm
min th'Pdov 8,5:150

Zvoleno pero délky I, = 70 mm.
Dle normy CSN 02 2562 je zvoleno t&sné pero 22¢7x14x70. [7]

Kontrola pera na stfih

(118)

(119)

(120)

Kontrola pera na stiih vychazi z meze kluzu ve smyku a stfizného napéti a musi tedy

platit, Ze mez kluzu ve smyku Ry, musi byt vyssi nez stfizné napéti t.

Rge > T
R, = 0,557 - R, = 0,557 - 590
= 340 MPa
F
T, = — [MPa]
Sstf

Sty [mm?] — stiizna plocha

w222
4

= 1436mm?

Sy =b (I, —b) + = =22+ (70 — 22) +

b [mm] — $itka pera
F, _ 8802 _

Tg = Se — 1436 6,1MPa = Rg. > T4

Z hlediska kontroly na stfih je pero dostate¢né¢ dimenzovéno.

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)
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Kontrola pera na otlaceni
U kontroly pera na otlaceni se vychazi ze zpiisobu zatéZzovani a dovoleného mérného
tlaku. Dovoleny tlak na bocich drazky v naboji pg, musi byt vyssi nez skutecny psiut.

Pdb > Pskut (126)
Pro sttidavé otaceni s malymi razy je dovoleny tlak na bocich drazky

Pab = 0,45 - pgov = 0,45 - 150 = 67,5MPa (127)
Skute¢ny tlak na bocich drazky
Fo
Pskut = 5——  [MPa] (128)
Sbdn

kde:  Spgn [mm?] — plocha boku drazky v naboji
Span = tn * (I, —b) = 5,5 (70 — 22) = 264mm? (129)

tn [mm] — hloubka drazky v naboji

F, _ 8802

Pskut = —— = - = 33,3 MPa = Pdb -~ Pskut (130)
Sbdn 264

Z hlediska kontroly na otlaceni zvolené pero vyhovuje.

Z diivodu castych raza pii spousténi rotace vietene, pfedevSim u C-osy, a ohledné
dynamickych pozadavkl, bude ndhon vietene spojen s hnaci femenici pfes dvé tésnd pera
vzajemné pootocena o 180°.
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5.6 Navrh C-osy

U dnesSnich béznych soustruznickych center je C-osa standardni soucasti vybavy
stroje, proto je soucasti navrhu vieteniku.

Pohon C-osy bude realizovan dle vybérového kritéria pomoci ozubeného pievodu
s pifimym ozubenim. Protoze navrh C-osy neni soucasti zadani, budou individualné zvoleny
vstupni parametry (Tab. 35) a vypocet bude zjednoduseny. Vypocet je zaméfeny predevSim
na ozubeny ptevod, a to z divodu ulozeni ozubeného kola na vietenu.

Spojeni a rozpojeni ozubenych kol bude ovlddano pneumatickym valcem, ktery

rozpoji hnaci ozubené kolo s elektromotorem od hnaného ozubeného kola na vietenu
(Obr. 5.12) a (Obr. 5.13).

5.6.1 Zvolené vstupni parametry
Tab. 35) Vstupni parametry pro vypocet C-osy

Parametr Oznaceni Jednotka Hodnota
Ptevodovy pomér C-osy ic [-] 3,9
Uhel ozubeni (piim¢é) B [°] 0
Sklon zaberové piimky o [°] 17,5
Modul ozubeni mc [-] 2,5
Vykon elektromotoru Pc [kW] 2,4
Kroutici moment elektromotoru Mimc [Nm] 27,
Nominalni otacky elektromotoru Nie [min'l] 400
Material hnaciho hiidele 12 060
Dovolené napéti v krutu Tdc [MPa] 30
Minimalni primér hnaciho hiidele C-osy
_ 3[16Mypc _ 3[16:11400
ducy = J i J 2100 = 16,6 mm (131)
Zvoleny primér hnaciho htidele dj,¢c = 18 mm.
Otacky na vietenu
m mc __ 400 .
ic = 15 = Ny = % = 155 = 102 min™* (132)
Kroutici moment na vi‘etenu
My,c = 9550 - -m€ = 9550 - 2% = 222 Nm (133)
Nyc 514

5.6.2 Vypocet ozubeni
Pti vzajemném tfeni zuby o zuby dochdzi k jejich opotiebeni, proto je nutné, aby pocet
zubi hnaciho a hnaného kola byl nesoudélny.

Hnaci ozubené kolo
Zvoleno 29 zubt (z,¢)
pramér rozte¢né kruznice hnaciho ozubeného kola d;,

dic =m¢-2zic =2,5-29 =72,5mm (134)
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Hnané ozubené¢ kolo
Pocet zubt ozubeného kola je spocitan z prevodového poméru

ic =;2—C=>z2c =ic z;c=39-29=1128
1C
U hnaného ozubeného kola zvolen pocet zubii z,c = 113
Primér roztecné kruznice
dyc =meg-zyc =2,5-113 = 282,5 mm

Kontrola prevodového poméru
Z,c _ 113

iC=_ __3,9

Zic 29
Sifka ovzubeni
Sitka hnaného ozubeného kola
b,c =8-mc=8-2,5=20 mm
Sitka hnaciho ozubeného kola
bic=2-m¢c+byc=2-25+20=25mm

Osova vzdalenost mezi ozubenymi koly

dic+d 72,5+282,5
¢ =" ="""=1775mm

5.6.3 Zatézujici sily na ozubeni

Zatézujici sily od hnaciho hridele
Tangencialni sila

Mgmc 27000

2 2

Radialni sila

tan o

— 745 . tan17,5

cosf cos

= 234N

Frc1 = Fiea
Axidlni sila
Faci = Fici-tanf=314-tan0=0N

ZatéZzujici sily od hnaného hridele
Tangencialni sila

Miv 45000
Ficz = - = —zaz5 = 1578 N
2 2
Radialni sila
tana tan17,5
FrCZ = Ftczm = 315 - m = 497 N

Axiélni sila
Facz = Ftcz 'tanB = 315 'tal’lO = 0 N
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Obr. 5.13)

Rozpojena C-osa
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5.7 Odmérovani

Podle vybérového kritéria je zvolen systém pifimého odméfovani thlu natoceni a
otacek pomoci inkrementalniho magnetického snimace.

Pro odmétovani je zvoleny moduldrni thlovy snima¢ s magnetickym snimanim
od firmy Heidenhain s oznacenim ERM 2203. Jednd se o sestavu rotujiciho krouzku
a pevného snimace. [15]

Vlastni navrh umisténi snimace je na (Obr. 5.14).

Tab. 36) Zékladni parametry odmétrovani

Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni otacdky 6000 [min™']
Presnost +0,06° [°]
Vnéjsi pramér krouzku 176,03 [mm]
Vnitini primér krouzku 140 -0,012 [mm]

Obr. 5.14)  Néavrh konstrukce snimace
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5.8 Upinani obrobku

Podle vybérového kritéria je zvoleno silové sklicidlo. Jednd se o systém upinani
obrobku pomoci hydraulického valce, upinaci trubky a silového sklic¢idla. Tento systém
je u soustruznickych center pouzit ve vétSiné piipadi. Ovladani hydraulickym valcem
umoziuje rychlé upnuti obrobku, vysokou spolehlivost a vysokou silu upnuti.

Pfedni konec vfetena je typu Al podle norem DIN-55028/ ISO 702-1 o velikosti €. 6.
To zajisti moznost pouziti rGznych velikosti skli¢idel pro upinaci konec vietene této
rozmeérove fady.

Pro konstrukéni navrh je zvoleno silové skli¢idlo ROTA NCF plus 215-66 firmy
Schunk s prichozi dirou. Zvolené skli¢idlo umozni upnout obrobek o priméru az 215 mm
a lze prichozim otvorem upnout obrobek az do priiméru 66 mm. Zvolen je hydraulicky valec
Opus-H 70-37 od firmy Schunk s priichozi dirou o praméru 37,5 mm. Katalogové listy obou
soucasti, jsou uvedeny v piiloze €. 6. [12]

Z navrzené¢ho systému vyplyvd, ze maximalni primér materialu prochéazejici skrz
vietenik je 37 mm, coz je v piipad¢ malych stroji zcela dostacujici.
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6 ZHODNOCENI A DISKUZE

Cilem diplomové prace je navrh a konstrukéni zpracovani vestavného vieteniku
soustruznického centra pro stroje s vykonem do 10kW. Pohon vietene je realizovan pftes
dvoustupiiovou prevodovku a femenovy pievod. V soucasnosti existuje rozsahlé spektrum
moznosti konstrukei soustruznickych stroju a jejich vieten.

Ze zadanych zdkladnich pozadavkl na vietenik je spocitdn pozadovany vykon
hlavniho elektromotoru. Z jeho nasledné konkrétni volby je spocéten toivy moment vietene.
Tyto dva parametry jsou nezbytnou soucdsti pro stanoveni moznych provoznich podminek.
Diky tomu je mozné si udélat obrazek o tom, jak bude vietenik zatéZovén a 1ze provést navrh
konstrukce konkrétnéji.

Na zéklad¢ toho je mozno provést kriteridlni analyzy pro jednotlivé konstrukéni uzly.
Podle zptisobu provozu je mozno urcit zptisob ulozeni lozisek, zptisob mazani, typ hnaciho
femene, zptsob pohonu C-osy, druh odmétovani uhlu a otacek a systém upinani obrobku.
Po zpracovani kriteridlnich analyz Ize uréit pifesné parametry vieteniku. Pak uz jen zbyva
stanovit rozméry lozisek na zakladé pozadovanych provoznich vlastnosti.

Po kompletnim navrhu se provedou vypocty pro ulozeni vietene, mazani a pevnostni
vypocty. Pro stroje vybavené C-osou se piidaji patficné vypocty. Navrh C-osy neni soucasti
zadani diplomové préce, ale na zdkladé dneSni bézné vybavenosti strojii je navrh soucasti
prace. Jedna se pouze o zjednoduseny navrh, ktery je konstrukéné vztazeny jako vhodny
pro aplikaci navrzené¢ho vieteniku. VypocCty se tykaji pouze pievodu a jejich vzajemnych sil.
Pro dtslednéjsi zpracovani je nutno ptidat dal$i vypocty, které by byly nad ramec diplomové
prace.

Vyznamnou vlastnosti vieteniku je tuhost, ovliviiujici pfesnost prace celé¢ho stroje.
Pfi nejvyssim zatizeni (Hrubovani 1) je tuhost 35,6 N/um, pii této tuhosti dochazi
k radidlnimu héazeni nastroji o velikosti 77 pm. Z tohoto diivodu je mozné takové zatizeni
provozovat pouze u hrubovacich operaci. Pfi operaci (na €isto) je radialni hazeni na nastroji
pouze 5 pum, zde se dd hovoftit v rdmci soustruzeni o vysoké presnosti. Na deformaci vietene
ma z velké ¢asti 1 vliv femenového prevodu, protoze v nizkych otackach plisobi sila femene
na htidel, a to zptsobi deformaci vietene na prednim konci. Vlivem odstfedivych sil dojde
ke snizeni sily na htidel a dojde tak ke snizeni deformaci. Proto je nutné provozovat vieteno
ve vysSich otackach, tim je potom dosazeno vyssi piesnosti.

Z diivodu nahonu femenovym pifevodem s mikroklinovym femenem jsou maximalni
otaky vietene 4750 min™'. Pro dosazeni vys§ich otaéek by bylo tieba pouZit mensi priméry
femenic, avSak doslo by ke snizeni pfenaSené¢ho vykonu ptredevsim v nizkych otackach.

V préci jsou pouZita loZiska s kosouhlym stykem s thlem sklonu 25°, tim je zvySena
axialni tuhost oproti béznym loziskiim s thlem sklonu 15°. Zaroven ale maji niz§i dosazitelné
otalky pohybujici se do 5600 min', coZ je vzhledem k limitu Femenového pievodu
dostacujici.

Z divodu velikosti vietene, nizkych provoznich otacek a prevazného provozu
bez vybuzeného kmitdni, neni zpracovdna modalni analyza pro zjiSténi vlastnich frekvenci
vietene. AvSak pro vysokootackové aplikace s vybuzenym kmitdnim, by byla modalni
analyza nezbytnou soucasti navrhu vietene.
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyva navrhem vestavného vieteniku pro soustruznické centra.
Pted samotnym feSenim je zpracovana reserSe tykajici se soustruznickych center, jednotlivych
komponent vieteniku a technickych tiskali obnasejici ndvrh vieteniku.

Pro navrh vreteniku je proveden variantni vybér jednotlivych konstrukénich uzli.
Timto variantnim vybérem je zvolen systém ulozeni lozisek kde v pfedni podpére je sada
lozisek v uspotadani ,,TBT* a v zadni podpéie je dvoutradé valeckové lozisko. Dale je zvoleno
mazani lozisek pomoci plastického maziva. Jako hlavni ndhon vietene je pouzit mikroklinovy
femen, pohon C-osy je feSeny ozubenym pievodem s piimym ozubenim. Pro piesné urceni
uhlu natoceni vietene je zvolen systém pfimého odméfovani magnetickym inkrementalnim
snimacem. Nakonec pomoci variantniho vybéru byl vybran systém upinani pomoci silového
sklic¢idla s hydraulickym vélcem.

Samotny konstrukéni navrh vieteniku vychazi z ptedpokladanych provoznich
podminek, skladajicich se z péti druhti hrubovacich operaci, z jedné operace soustruzeni
nacisto a ze dvou vrtacich operaci. Kazda obrabéci operace je charakterizovdna pomeérnou
dobou zatizeni v %. Na zdklad¢ téchto udajli I1ze urcit zatéZujici sily, momenty a otacky
vietene. Nasledné je proveden ndvrh pohonu skladajici se z elektromotoru, ptevodovky
afemenového prevodu. Potiebny vykon elektromotoru je urcen z pozadovaného vykonu
vieteniku (10 kW) a z G€innosti celé ndhonové soustavy. Zvolen je asynchronni elektromotor
Siemens 1PH8107-1DS00-1NC1. Pies pfirubu je k elektromotoru pfipojena dvoustupniova
faditelna pfevodovka ZF Duoplan s pfevodovym pomérem 4,91. Remenovy pievod je spojen
s femenici ulozené na vystupni hiideli pfevodovky s femenici uloZzené na vietenu. Pfevodovy
pomeér femenové predlohy je 1,44. Na zaklad¢ téchto parametrii a celkové ucinnosti rotacni
soustavy je pak ur€en maximalni hnaci moment vietene o velikosti 334 Nm.

V ramci navrhu uloZeni vfetene je proveden vypocet reakénich sil pro jednotlivé
soustruznické operace. Z diivodu zjednoduSeni je tento vypocet feSeny jako rovinny. Nasledné
je vybréna loziskova sada SKF 7020 ACD/P4ATBT a dvoutadé valeckové lozisko SKF NN
3018TN/SP. Podle zvolenych lozisek jsou provedeny vypocty axialni a radidlni tuhosti
a zékladni trvanlivosti. DalS§i vypocty charakterizuji deformaci a tuhost vieteniku. Pomoci
nich je vypocteno radidlni hazeni v bod€ obrabéni. Pomoci deformaci loZiska a vietene
lze stanovit optimalni vzdalenost mezi podporami. Ta je na zdkladé kompromisu mezi
vypoctem a doporucenim vyrobce stanovena na 250 mm.

Protoze jsou loziska mazana plastickym mazivem (tukem), jsou pomoci vypoctl
ureny domazavaci intervaly, které dosahuji az 31200 pracovnich hodin, proto nejsou
v konstrukcei vieteniku pfidany otvory pro pfipadné pfimazani.

Ohledné¢ mezniho stavu pruznosti a mezniho stavu unavy jsou v diplomové praci
zpracovany pevnostni vypocty. Z pevnostnich vypoctd vyplyva, Ze nejvysSi redukované
nap¢ti je v prufezu, kde jsou drazky pro pfesna pera. Pfi zatiZzeni operaci hrubovani 3 je zde
redukované napéti 85,5 MPa. Na zéklad¢ zjisténi této hodnoty je zvolen materidl 14 200.4
smezi kluzu 590 MPa. Celkova bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti je 6,9
a celkova bezpecnost vzhledem k meznimu stavu tinavy je 3,5. V rdmci pevnostnich vypoctii
je dale ur¢ena minimalni délka pera, kontrola pera na stfih a kontrola pera na otlaceni.
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Néavrh C-osy je v diplomové praci pouze okrajove, protoze neni soucasti zadani, jedna
se predevsim o vypocet ozubeného pirevodu.

Odmeétovani thlu natoCeni vietene je zde feSeno magnetickym inkrementalnim
snimacem Heidenhain ERM 2203, pficemz rotujici krouzek je uloZeny piimo na vietenu
a snimaci hlava je uchycena pomoci drzdku ke skiini vieteniku. Pfesnost tohoto snimace
je £0,06°.

K upindni obrobku slouzi silové skli¢idlo ROTA NCF plus 2015-66 ovladané

hydraulickym vélcem Opus-H 70-37. Tento vélec mé prichozi otvor a umoZzni upnout
obrobek prochézejici skrz vieteno o priméru do 37 mm.
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9 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU
A TABULEK

9.1 Seznam zkratek a symboli

symbol  jednotka veli¢ina

\/B [-] Neubauertiv parametr

a [m] Vzdalenost od ptedniho loziska a bodu obrabéni
A [mm.min']  Otackové &islo

ac [mm] Osova vzdalenost mezi ozubenymi koly

Ara [mm.min']  Otackové &islo loziska A

Arg [mm.min']  Otackové &islo loziska B

apk [m] Vzdalenost predniho konce vietene od podpéry A
ay [mm] Osova vzdalenost femenic

b [m] Vzdalenost od zadniho loziska a hnaciho femene
b [mm] Sitka pera

bic [mm] Sitka hnaciho ozubeného kola C-osy

bac [mm] Sitka hnaného ozubeného kola C-osy

C [kN] Zakladni dynamicka tnosnost loZiska

Co [kN] Zakladni statickd tinosnost loziska

Cl [-] Soucinitel zavisly na sad¢ lozisek a tfidy predpéti
C2 [-] Soucinitel pro hybridni loziska

C3 [-] Soucinitel zavisly na orientaci vietene

C4 [-] Soucinitel zavisly na zatizeni loziska

C5 [-] Soucinitel zavisly na spolehlivosti lozisek

Co6 [-] Soucinitel zavisly na proudéni vzduchu

C7 [-] Soucinitel zavisly na prostiedi

C8 [-] Soucinitel zavisly na provozni teploté

dic [mm] Priimér roztecné kruznice hnaciho ozubeného kola C-osy
doc [mm] Priimér roztecné kruznice hnaného ozubeného kola C-osy
D, [mm] Obrabény pramér

Dic [mm] Zvoleny primér hnaciho htidele C-osy

Duci [mm] Minimalni priimér hnaciho hiidele C-osy

Dp [mm] Vnéjsi primér loziska

dp [mm] Vnitini praimér loziska

dm [mm] Stredni pramér loziska

Dy [mm] Priimér hnaci femenice

Dp, [mm] Priimér hnané femenice

D, [mm] Vnéjsi primér vietene

dy [mm] Vnitini primér vietene

dyw [mm] Pramér kulicky

e [-] Vypoctovy soucinitel

E [GPa] Modul pruznosti

f [-] Vypoctovy soucinitel dle velikosti loziska
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f) [-] Vypoctovy soucinitel zavisly na stykovém thlu

F, [N] Zatézujici sila na odleh¢enych loziskach

F> [N] Zatézujici sila na odleh¢enych loziskach

fHHa [-] Vypoctovy soucinitel zavisly na tiidé predpéti
ton [-] Vypoctovy soucinitel zavisly na tiidé predpéti
foc [-] Vypoctovy soucinitel zavisly na tiidé predpéti
top [-] Vypoctovy soucinitel zavisly na tiidé predpéti
F.ci [N] Axialni sila od hnaciho hiidele

F.c» [N] Axialni sila od hnaného hiidele

Fax IN] Reakce ve sméru X v podpoie A

Fa, IN] Reakce ve sméru Z v podpote A

Fg [N] Reakce v podpoie B

Fea [N] Axialni posuvova sila

Fe [N] Radialni fezna sila

F, [N] Obvodova sila hiidele

Fopi [N] Odlehcujici sila

Fop2 [N] Odleh¢ujici sila

Ficy [N] Radialni sila od hnaciho hiidele

Fic2 [N] Radialni sila od hnaného hiidele

F; [N] Tahova-tlakova sila

Fici [N] Tangencialni sila od hnaciho htidele

Fico [N] Tangencialni sila od hnaného htidele

G [cm’] Pocatecni mnozstvi plastického maziva

Ga [N] Predpéti tiidy A

Gp [N] Predpéti tiidy B

Gc [N] Predpéti tiidy C

Gp [N] Predpéti tiidy D

Gm [N] Predpéti loZiskove sady s konkrétnimi loZisky
Grer [cm3] Referencni mnozstvi plastického maziva

G1eT [N] Predpéti loziskové sady ,,TBT*

h [mm] Hloubka tiisky

ic [-] Ptevodovy pomér C-osy

ip [-] Ptevodovy pomér ptevodovky

1p1 [-] Pievodovy pomér prvniho stupné pfevodovky
1p2 [-] Ptevodovy pomér druhého stupné prevodovky
1 [-] Ptevodovy pomér femenového pievodu

] [-] Pocet kulickovych lozisek

5 [kg.mz] Moment setrvacnosti hnaci femenice

AP} [kg.mz] Moment setrvacnosti hnané femenice

Je [kg.m’] Moment setrva¢nosti ozuben¢ho kola C-osy
Jdr [-] Pocet drazek femene

Jn [kg.m’] Moment setrvacnosti kotvy motoru

IN [kg.m’] Moment setrvacnosti dalSich rotujicich ¢asti vieteniku
Jp [kg.m’] Moment setrvacnosti prevodovky

Jihm [rad.s'z] Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiidel elektromotoru
Jotet [kg.mz] Moment setrvaénosti vietene

I, [mm’] Kvadraticky moment prafezu



[-]

1 1
—_

72227

1 1 1 1 1 1 1
—_ e e e e e

Z2Z2Z7Z
=
8

e e e e
1
—_

Koeficient bezpec¢nosti

Koeficient zavisejici na typu loziska a otackovém Cisle
Soucinitel jakosti povrchu

Axialni tuhost pfi predpéti A

Axialni tuhost pfi predpéti B

Axidlni tuhost pti predpéti C

Axialni tuhost pfi predpéti D

Soucinitel zavisly na drsnosti povrchu

Celkova bezpecnost vzhledem k meznimu stavu Gnavy
Soucinitel vlivu zpiisobu zatézovani

Soucinitel vlivu teploty

Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu tinavy normalového napéti
Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu unavy smykového napéti
Soucinitel spolehlivosti

Soucinitel zahrnujici dalsi faktory

Radidlni tuhost jednoho loziska ze sady

Radidlni tuhost loziskové sady v podpéte A

Staticka radialni tuhost (smérova)

Celkova tuhost vieteniku

Koeficient tuhosti sty¢nych ploch

Vzdélenost mezi lozisky

Hodinova trvanlivost (pii 90% spolehlivosti)

Celkova trvanlivost za proménnych provoznich podminek
Optimalni vzdalenost mezi lozisky

Optimalni vzdéalenost mezi lozisky za proménnych provoznich
podminek

Délka pera

Minimalni délka pera

Délka femene

Modul ozubeni

Rezny moment

Kroutici moment

Kroutici moment elektromotoru

Kroutici moment na vietenu od C-osy

Potfebny moment motoru pro zrychleni za pozadovany ¢as
Jmenovity moment

Ohybovy moment

Maximalni vstupni moment

Maximalni vystupni moment

Hnaci moment vietene

Ohybovy moment vietene

Otacky

Dosazitelné otacky pii mazani tukem

Dosazitelné otacky valeCkového loziska v podpéire B
Dosazitelné otacky loziskové sady ,,TBT

Maximalni otacky

Nominalni otacky elektromotoru
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Npm [min™] Jmenovité otacky

Np2max [min™'] Maximalni otac¢ky druhého stupné prevodovky
Nyt [min™] Stfedni hodnota otacek za proménnych provoznich podminek
Ny [min] Otacky na vietenu od C-osy

Nyfet [min'l] Otacky vietene

p [-] Mocnitel

P [N] Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska
P, (kW] Rezny vykon

Pab [MPa] Dovoleny tlak na bocich drazky v naboji
Pdov [MPa] Dovoleny mérny tlak

P [kW] Vykon elektromotoru

Pinc [kW] Vykon elektromotoru

Pim [kW] Jmenovity vykon

Ppmax [kW] Maximalni vykon

Pskut [MPa] Skute¢ny tlak na bocich drazky v naboji
Piet [kW] Vykon vietene

r [mm] Radius vrubu

Re [MPa] Mez kluzu

R [MPa] Mez pevnosti

Ree [MPa] Mez kluzu ve smyku

S [mm?] Modul prifezu v tahu

Shan [mm?] Plocha boku drazky v naboji

Seti [mmz] Stfizné plocha

tea [hod] Domazavaci interval loziska A

ts [hod] Domazavaci interval loziska B

th [mm] Hloubka drazky htidele

tn [mm] Hloubka drazky v naboji

Threla [hod] Upraveny domazavaci interval loziska A
TreiB [hod] Upraveny domazavaci interval loZiska B

T reltot [hod] Celkovy domazavaci interval cyklického provozu
U [-] Doba zatéZzovaciho cyklu

Vomax [m.s'l] Maximalni obvodova rychlost femene

W; [J] Energie napjatosti

Wi [mm’] Modul prifezu v krutu

W, [mm’] Modul prifezu v ohybu

Wx [um] Prtihyb ptedniho konce vietene

X2 [-] Vypoctovy soucinitel

Yl [-] Vypoctovy soucinitel

Y2 [-] Vypoctovy soucinitel

z [-] Pocet kulicek

Zic [mm] Pocet zubii hnaciho ozubeného kola C-osy
Zac [mm] Pocet zubii hnané¢ho ozubeného kola C-osy
a [°] Sklon zébérove ptimky

o [°] Uhel styku

ak [-] Tvarovy soucinitel v krutu

00 - Tvarovy soucinitel v ohybu

at
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[-] Vrubovy soucinitel

°] Uhel ozubeni (pfimé)

-] Vrubovy soucinitel pro normélova napéti

-] Vrubovy soucinitel pro smykova napéti

um] Deformace vieteniku

pm] Axialni deformace lozisek od zatézujici axialni sily
um] Radidlni hazeni lozisek

um] Deformace lozisek v podpéie A

um] Deformace lozisek v podpéie B

um] Radialni hazeni v bod¢ obrabéni

um] Pruzna deformace lozZisek vyvolana predpétim
um] Deformace skiin¢ vieteniku

um] Prithyb ptedniho konce vietene

rad.s™] Uhlové zrychleni elektromotoru

rad.s”] Uhlové zrychleni vietene

-] Celkova G¢innost rota¢ni soustavy

-1 Utinnost kuli¢kového loZiska

-] Utinnost vale¢kového loZiska

-] Utinnost pfevodovky

-] Utinnost femenového prevodu

MPa] Korigovana mez tinavy pro normélova nap¢ti
MPa] Mez unavy vzhledem k normalovym zatizenim konkrétniho dilu
MPa] Smykové napéti

MPa] Ohybové napéti

MPa] Redukované napéti

MPa] Tahové napéti

MPa] Mez tnavy

MPa] Korigovana mez tinavy pro smykova napéti
MPa] Mez tnavy vzhledem ke smykovym zatizenim konkrétniho dilu
MPa] Dovolené napéti v krutu

MPa] StfiZzné napéti
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