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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem vieteniku brousiciho centra. Cilem prace je navrh vietene,
které umoziuje automatickou vyménu brusnych kotoucl. V reSersni Casti se prace zabyva
jednotlivymi uzly pro stavbu vieteniku. Dalsi ¢ast se zabyva vypoctem potiebnych parametra
a vlastni konstrukci celého vieteniku. Na zakladé vypoctl a konstrukce je vytvofen 3D model
s vykresovou dokumentaci.

ABSTRACT

The thesis deals with the design of the grinding center headstock. The aim of this work is to
design a spindle that allows automatic exchange of grinding wheels. In the research part, the
thesis deals with individual nodes for the headstock construction. Next part deals with the
calculation of necessary parameters and the construction of the entire headstock. Based on
calculations and construction, a 3D model with drawing documentation is created.

KLICOVA SLOVA
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1 UVOD

Vietenik je jednou z nejdilezitéjSich, ne-li nejdilezitéjsi, soucasti obrabécich stroji. Z toho
divodu jsou na vietena kladeny vysoké naroky.

Jednim z nejdilezitéjSich pozadavki obrabéciho stroje je pfesnost prace a vysoka
produktivita, jejimz hlavnim faktorem je pravé vietenik. S rostouci produktivitou a stale vyssi
ptresnosti rostou i naroky na konstrukci vieten. Pfi konstrukci vietena je nejvétsi snahou
dosahnout dlouhodobé zivotnosti a spolehlivosti, vysoké tuhosti, pevnosti a co nejmensiho
hazeni. Vretena brousicich stroji musi byt schopna pienaset velké fezné rychlosti a axialni sily
vzniklé nehomogennosti brousicich zrn. Celkovy navrh vieteniku je naro¢na tloha vyzadujici
znalosti z mnoha obort, ale také zkusenosti ziskané dlouholetou praxi.

V prvni ¢asti diplomové prace je provedeno sezndmeni s vietenikem obecné a reserse
jednotlivych uzll vieteniku, které jsou nezbytné pro spravné fungovani vietene. Je zde uveden
popis vietene, dale jeho zastavby a jednotliva ulozeni, také je zde popis jednotlivych nahont.
Dale je rozebrana tuhost vietene, kterd vychazi z celkové deformace, ale i presnost chodu a
v neposledni fadé také mazani, chlazeni a tésnéni vietene.

V dalsi ¢asti jsou urCeny parametry potfebné pro nezbytné vypocty navrhovaného
vietene. Vypocet se sklada z feznych rychlosti a feznych sil, nasledné stanoveni maximalnich
a minimalnich otacek a vypocet krouticich momentti. Na zakladé téchto vypocti bude vybran
motor a dale celkové ulozeni vietene, kde je proveden vypocet optimalni vzdalenosti a
trvanlivosti. Dale je vypoctena celkova deformace a hazeni vietene, nakonec je vieteno
zkontrolovano k meznimu stavu pruznosti a tinavy.

Dalsi ¢ast jiz popisuje konstrukci celého vieteniku a popisuje jeho jednotlivé Casti.
V posledni kapitole je provedeno ekonomické zhodnoceni navrzené konstrukce

15
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2 VRETENIK

2.1 Obecny popis viretena
Ulohou vietene, je zarudit nastroji, piipadné obrobku, ptesny ota¢ivy pohyb tak, aby se
drahy jednotlivych bodl na nastroji liSily od kruhové trajektorie jen v ptipustnych mezich.
Funkce vietena je tak shodna s funkei kruhového vedeni a vieteno se lisi pouze tvarem.
Brousici vietena jsou velmi pifesné nastroje urcené k dokoncovacim operacim.

Jejich konstrukce, provedeni a také spravna tidrzba znacné ovliviiuji presnost a kvalitu obrabéné
soucasti a maji velky vliv na kvalitu povrchu.

Vretenik se sklada z né€kolika hlavnich ¢asti, proto jej povazujeme za komplexni systém,
ktery vyrazné ovlivituje zabezpeceni pozadovanych funkci. Mezi zakladni Casti vieteniku patii
skiinn vreteniku, systém uloZeni vietena, pfedni konec vietena a systém uchyceni nastroje.
Dalsi casti vieteniku jsou pohony vietena, mazani lozisek, chlazeni a monitorovani.

Predni konec vietene zavisi na druhu obrabéciho stroje, slouzi pro nasazeni a upnuti
nastroje, a je normalizovan [1].

Vretenik obrabéciho stroje

Zpusob zastavby Pracovni vreteno Zpusob ulozeni Nahon Periferie
Skrinovy Upinaci kuzel | |  Kiluzne Externi | - Upinani
Zastavbovy Predni konec — Valive Interni —  Mazani
mi::::‘i;l;é —  Chlazeni
—  Tesneni

'— Monitorovani

Obr. 1)  Morfologie vieteniku [1]
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2.2 Naroky kladené na vietena

Vieteno je podstatnym prvkem obrabéciho stroje, z hlediska konstrukéniho jsou na n¢ho
kladeny vysoké naroky:

presnost chodu — urcena velikosti axialniho a radidlniho hazeni

dokonalé vedeni — pfi zmén€ smeru a smyslu zatizeni, nesmi dojit ke zméné
polohy vietena

dostate¢na tuhost vietena

potieba minimalnich ztrat vulozeni vietena (G€innost, oteplovani, tepelna
dilatace, zména polohy a funkce)

schopnost vymezovat viili vietene vzniklou v uloZeni

spolehlivost v provozu a dlouhodoba zZivotnost [2].

2.3 Presnost chodu

Presnost chodu je dana hazenim na pfednim konci vietena. Je zapotfebi dosdhnout co
nejmensiho axialniho a radialniho hazeni. Pfesnost chodu se kontroluje na dané plose na
pfednim konci vietena, kterd ma vliv na pfesnost otaceni nastroje.

Radialni hazeni je dano tfemi slozkami:

nepfesnostmi pfi otaceni vietena, kdy se méni poloha osy vietena mezi dvéma
body béhem jedné otacky

osa plochy, na které¢ se provadi méfeni a osa otaceni nejsou souosé
neokrouhlym tvarem této plochy

Presnost chodu je limitovana ptesnosti lozisek a ploch, ve kterych jsou loziska ulozeny.
Velky vliv na radialni hazeni pfedniho konce vietena ma zejména radialni hazeni lozisek. Vliv
héazeni je zavisly na poméru délky vylozeni a, vzdalenosti lozisek L a také na sméru a velikosti
hazeni lozisek (obr. 2) [2].

18
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Ze vztahu 1 Ize spocitat vysledné hazeni, v ptipade, ze hazeni predniho 44 a zadniho loziska 43

je stejného sméru a smyslu, bude znaménko v zavorce zaporné. V opacném piipadé bude
znaménko kladné a bude vétsi vysledné hazeni.

a
A=Ay +Z(AAiAB) (D

Ptedni (hlavni) lozisko se voli pfesnégjsi, a to z toho diivodu, aby radidlni hazeni pfedniho konce
vietena bylo co nejmensi.

Axialni hazeni je méfeno na Celni plose vietena a byva zptisobeno jak axidlnim hazenim
loZiska, tak i nedokonalou kolmosti ¢elni plochy k ose otaceni [1; 2; 3].

2.4 Tuhost viretena

Tuhost vietena ma velky podil na presnosti a také na dynamickeé stabilité stroje. Tuhost
vietena se urCuje na jeho prednim konci, ke kterému se pfipeviiuji nastroje, protoze vyskytujici
deformace zde maji pfimy vliv na kvalitu prace. Tuhost vietena se urCuje jako celkova
deformace na prednim konci vietena. Celkova tuhost se sklada z jednotlivych tuhosti vietena,
lozisek a skiing (obr. 3). Celkova deformace je dana vztahem:

8 =8y + 8 + & (2)
Pfi navrhovani minimalni hodnoty tuhosti vieteniku je zapotiebi vychazet z dsledné

analyzy kompletniho stroje, ve které jsou zahrnuty: velikost a zpisob obrabéni, pozadovana
presnost obrobku, vyrobnost a efektivnost vyroby [1; 2].

deformace vretena
L a

Obr. 3)  Celkova deformace vietena [3]

19



[T\ U|Ry.Y tstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI EXCLEIINY

2.4.1 Deformace vicetena
Velikost deformace vietena se urcuje za piedpokladu dokonale tuhych lozisek. Vieteno

je rozdéleno na dve Casti, kde prvni ¢ast je mezi lozisky a druha ¢ast je pievisla ¢ast na ptrednim
konci. Po zatiZeni silou tohoto konce vznika priuhyb, ktery je dan vztahem [1; 2]:

Oy = 8y1 + Oy, 3)

Po dosazeni do tohoto vztahu a nasledné upravé dostaneme naslednou podobu:

Fa? (L  a
8\/ :E(E'i‘z) (4)
2.4.2 Deformace lozisek

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje celkovou deformaci je deformace v loziscich. Ta
zé&visi na prumeéru a tuhosti lozisek. Pokud je zndma tuhost nebo poddajnost (Ca,Cg) lozisek, je
mozno vyjadtit vliv deformace na celkovou deformaci. Pokud ptfedpokladame dokonale tuhé
vieteno, je deformace loZisek dana [1; 2]:

8, = [a2Ca + (@ + L)2Cp). (5)

2.4.3 Deformace skiiné

Deformace skiinég je zptisobena poddajnosti télesa vieteniku. Vypocet pro deformaci je
pomeérné obtizny a vztahy jsou odvozeny pro konkrétni ptipady, z toho diivodu se pro vypocty
vyuziva metody kone¢nych prvki.

2.44 Celkova deformace
Pro celkovou deformaci je pak vztah slozeny z dil¢ich deformaci, ktery ma po dosazeni
podobu:

Fa? (L F
B =%(H+%)+L—2[a2CA+(a+L)ZCB]. (6)

Ze vztahu je vidét, ze deformace vietene se zmensuje se vzdalenosti mezi lozisky L.
Ovsem praveé naopak se se zmensujici vzdalenosti L zvétSuje deformace lozisek. Z toho plyne,
ze existuje optimalni vzdalenost mezi lozisky, pfi které budou deformace vietene i lozisek
minimalni [1; 2].

20
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Iiii

2.5 Zastavba vietena

I ptes rozdilné konstrukéni varianty (rizné tvary a velikosti vieten) existuji dva zakladni
zplisoby zastavby vietena. Jde o ulozeni do skiiflového tvaru a druhym zptisobem je ulozeni do
tzv. tubusu (t€leso rotac¢niho tvaru).

Vietenova skiin
Jde o ulozeni sktinového tvaru. Vyhoda tohoto uloZeni je vyssi tuhost nez pii ulozeni do tubusu.
Nevyhodou tohoto uloZeni je napiiklad zdlouhava vymeéna pfi poruse vietena [3].

Obr. 4)  Vretenova skiin [4]

Tubus

Vyhodou této varianty je snadn€j$i vyména pfi poSkozeni vietena, tim se znacné zvysuje
produktivita vyroby.

Obr. 5)  Vfetenik ve tvaru tubusu [5]
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2.6 Nahon vreten

Naéhon vietena ma zajistit otaCivy pohyb vietena. Zakladnimi pozadavky jsou, aby
pohon zajistil dostate¢ny vykon, dostate¢nou feznou rychlost a dokazal rychle zastavit vieteno.
Nahony vieten jsou feSeny vice zplisoby (obr. 6).

Néhon ﬁe&na - E
£

e b e b st L

| |

vlozeny prevod pfmy nahon elektrovreteno

* spojeni el. vietena
nebo servopohonu
s vietenem

* spojkami

* femenem
* ozubenymi koly
* prevodovkou

* synchronnf
* asynchronni

B i e
e T T R

TR

Obr. 6)  Rozd¢leni nahonu vietena [1]

Pohon s vloZenym pievodem

Mezi pohon a vieteno je vlozen prevod naptiklad femen, ozubené kolo nebo pfevodovka.
Vyhodou je, Ze se servomotor nemusi ukladat v tésné blizkosti vietena, coz umoznuje vice
moznosti pro uspofaddani pohonu. Nevyhodou jsou ztraty a vile, které¢ vznikaji ve vlozeném
prvku.

Néhon s ozubenym pievodem se vyuziva u nizkych otacek a velké kroutici momenty.
Uginnost prevodu se pohybuje okolo 90 %.

Ozubené femeny se vyuzivaji u velkych vykonu, kde nesmi dojit k prokluzu femene.
Ucinnost pfevodu se pohybuje mezi 98-99 %. Vyhodou ozubenych fement je, ze nejsou
zdrojem vibraci a ani nedochazi k pfenosu vibraci z pohonu na vieteno [6].

Obr. 7)  Pohon pomoci femenového prevodu [1]

22



Pohon s pfimym prevodem

7L UU]RY.Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO
INZENYRSTVI ERCILIISY

Pifimy nahon muze byt interni (servopohon s vietenem) nebo externi (spojky) a je vyuzivan
zejména u vysokorychlostniho obrabéni — HSC, kde je potieba velka dynamika, nizka hlu¢nost,
rovnomérny chod a piesné fizeni polohy. Nevyhodou je nutné chlazeni, kvili vznikajicimu

teplu[1; 6].

Elektrovieteno

Piimy pohon vietena [1]

Rotor elektromotoru byva nalisovan pfimo na vieteno, stator elektromotoru je vsunut do télesa,
kterym protéka chladici kapalina. Tento zptisob umoznuje snadné dosazeni vysokych otacek.

systém chlazeni.

Obr. 9)Elektrovieteno [7]

wevr
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2.7 Ulozeni viretena

Pii konstrukci vieteniku je nejdilezitéjsi casti spravné ulozeni vietena. Vzhledem
k danym podminkdm prace se rozliSuji tfi zadkladni ulozeni a to: valivé, kluzné a
elektromagnetické. Kluzna a elektromagnetickd loZziska se pouzivaji pouze v urcitych
pfipadech, zejména pii vysokych nérocich na tuhost nebo velikost frekvence otaceni. Z vice
nez 90 % se pouZzivaji pro uloZeni loziska valiva.

Kluzné lozZisko je v porovnani s valivym vysoce efektivni a pii dodrzeni provoznich
podminek i pomém¢e spolehlivé, avSak valiva loziska maji vyssi tuhost. Obecné plati, Zze ¢im
vetsi pramér lozisek, tim mensi maximalni frekvence otaCeni. Na zadni stranu vietena je mozno
pouzit loziska s niz§i pfesnosti nez na piedni stranu vietena, kde je dulezité lozisko s vyssi
presnosti, kvtili celkové vyrobni piesnosti stroje.

Pii volbé typu loziska je nutné brat v ivahu vice vlivl jako: velikost zatézovani,
trvanlivost, zplisob mazani, prostorové moznosti, otacky, zptisob té€snéni, tuhost ulozeni,
zpusob montaze a demontaze [1].

Obr. 10) Ptiklady ulozeni vietene [7]

2.7.1 Valiva loziska

Valivéa loziska slouzi k ptfenosu radidlnich nebo axidlnich sil. Pfesny rozdil mezi
skupinami neni, protoZe vétSina radialnich loZisek miize zachytit i axialni sily, a naopak nékteré
typy axialnich lozisek i radialni sily. Toto rozdé€leni se ale pouziva pro stanoveni unosnosti
lozisek. U radialnich lozisek tnosnost pro radidlni sily a u axialnich lozisek zase na sily
v axialnim sméru.
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Podle tvaru valivych elementi se loziska déli na bodovy (kulicka) a pfimkovy styk
(valecek, soudecek, atd.)

Vyhody valivych lozisek: nizké tfeni, vysoka tuhost, moznost vymezovani vile, vysoké otacky.

Nevyhody valivych lozisek: vétsi citlivost na razy, Spatné tlumeni chvéni [1; 8]

Usporadani loZisek
Pro loziska schopna pienaset sily jen v axidlnim nebo radidlnim sméru, je nutné uzit kombinaci

obou typti lozisek. Pro pfenos kombinovaného zatiZeni se pouzivaji loZiska sdruzena do sestav,
které jsou uspotfadany do riznych kombinaci [7]

Usporadani zady k sobé (do “O%)

UlozZeni je schopné pfenaset obousmérné axialni zatizeni, ale jedno lozisko pfenasi axialni
zatizeni vzdy jen vjednom sméru. Takto uspofddana loziska poskytuji relativné tuhé
uspotadani lozisek, které je vhodné pro pfenaSeni momentovych zatizeni.

Usporadani Cely k sobé (do “X*)

Diky kratsi rozte¢i mezi u¢innymi stiedy lozisek je toto uspotadani méné vhodné pro prenaseni
momentovych zatizeni, oproti lozisklim s uspotadanim do “O%.

Usporadani do tandemu

Uspotadani poskytuje zvySenou axiadlni i radialni Uinosnost v porovnani se samostatnym
loziskem. Tandemové usporadani v§ak mulize prenasSet axialni zatizeni pouze v jednom sméru.
Kdyz ptisobi axialni zatizeni v obou smérech nebo piisobi kombinované zatizeni, musi byt sada
loZisek v tandemu montovana proti dal§imu lozisku [7].

"XH "'I‘H
Obr. 11) Tti zakladni usporadani lozisek [7]
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r
2.7.2 Kluzna loZiska
Dé¢li se na aerostatickd, aerodynamickd, hydrostatickd a hydrodynamicka. Staticka
loziska je mozno zatézovat pti nulovych frekvencich otdceni, na rozdil od toho dynamicka
loziska jdou zatézovat az pii dosaZeni urcité frekvence otaCeni. Médiem je kapalina nebo
vzduch. Pro nejvyssi frekvence otaCeni a pro ulozeni s malymi naroky na tuhost jsou vhodna
vzduchova loziska. Zejména u brouseni vnitinich otvor. Loziska s kapalinou jsou naopak
vyuzivana u vieten s niz$i frekvenci otaceni a vyssi tuhosti. Tok kapaliny navic umoziuje veétsi
tepelnou stabilitu vietena [1].

2.7.3 Montaz lozisek

Dalsim faktorem, ktery vyznamné ovliviiuje Zivotnost uloZeni vietena a jeho pfesnost je montaz
lozisek. Ve vétsin€ ptipadech se lozisko montuje na vieteno s presahem. Postup montaze zavisi
na typu loziska a konstrukei ulozeni.

2.7.4 Predpéti lozisek
Predpéti lozisek je vhodné tehdy, pokud chceme docilit:

e Zvyseni tuhosti

e Snizeni hlu¢nosti — docili se mensi provozni vile v lozisku, a valiva télesa jsou
v nezatizené oblasti lépe vedena, z toho plyne tissi chod loziska;

e ZvySeni presnosti uloZeni — hiidel uloZena na ptedpjatych loziscich ma presngjsi
vedeni, protoze dochazi k mensimu prihybu htidele pfi zatiZeni;

e Dlouhé provozni trvanlivosti — pfedpjatd ulozeni mohou zvySovat provozni
spolehlivost a trvanlivost [7].

Ovsem je tfeba dodrZet spravnou velikost predpéti, jelikoz pfili§ velké predpéti miva
za nasledek zvySenou teplotu v lozisku, coz ma negativni vliv na vlastnosti loziska a celkového
uloZeni [1].

Predpéti maze byt, podle typu aplikace, radidlni nebo axialni. Velice piesna valeckova
loZiska mohou byt z konstrukénich ditvodi predepjata pouze radialng, kdezto kulickova loziska
s kosouhlym stykem nebo kuzelikova loziska lze pfedepnout pouze axialné.

Pii nastavovani predpéti v loZiskovém ulozeni je potfeba, aby dana hodnota predpéti
byla docilena s co nejmensi odchylkou. Ke zmensSeni odchylky pii montazi kuZzelikovych
lozisek je tfeba protocit hiidel n€kolikrat tak, aby byl zajistén spravny styk valivych elementi
a vodici ptiruby vnitiniho krouzku.

Jednou z moznosti predpéti je pomoci pruzin. Tento zplisob je obvykly u kulickovych
lozisek s kosouhlym stykem v ulozeni u vysokoota¢kovych brusnych vieten [7].

2.7.5 Mazani loZisek

Mazani lozisek slouzi ke snizeni tieni mezi stykovymi plochami a tim zna¢né zvySuje Zivotnost
loziska. Mazani zvySuje zivotnost lozisek, snizuje moznost poruchy loziska vlivem
mechanického poskozeni a také odvadi vzniklé teplo.

Existuje spousta druhii maziv, které jsou znazornény na obr. 12.
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Mazani vietenovych

lozisek
Plastickym .
T Olejem
mazivel
= olejova lazen
= nuceny obéh
* manuilné pri montagi ¢ davkovani
= mazaci patrony » vstfikovani
* olejova mlha
= olej - vzduch
* vipenati maziva
* sodna maziva = ropné oleje
= lithna maziva = syntetické oleje
* synteticka maziva

Obr. 12) Zptsoby mazani vietenovych lozisek [3]

Tloustka mazaciho filmu zavisi na teploté, viskozité maziva a také na frekvencich otaceni.
Nedostatecné mazani zptisobuje asi tfetinu selhani vSech lozisek. Pfi mazani mizou vzniknout

tyto stavy:

e mezni mazani — ptili§ mala tloustka maziva k odd€leni stykovych ploch,

e hydrodynamické mazani — pohybujici se povrchy jsou oddéleny mazacim
filmem,

e clastohydrodynamické mazani — vytvofeni minimalnich pruznych deformaci pti
castecném hydrodynamickém mazani

NejpouzivangjSim mazanim je tukové, které obsahuje 90 % mineralniho nebo ropného
oleje a 10% zahu$tovadla (vapenaté, sodné, lithné). Jednotlivé druhy loZisek maji odlisné
potfeby na mnozstvi maziva, které je uvedeno vyrobcem. Trvanlivost maziva zavisi na
mnozstvi, druhu a typu loziska.

Mazani olejem se pouziva tehdy, kdy je zapotiebi odvadét zulozeni teplo.
Mazani olejovou mlhou probiha dopravenim oleje pomoci stlaceného vzduchu a trubicek.
Dalsim zpiisobem je pomocna tryska, ktera dopravi presné mnozstvi oleje k lozisku [1].
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2.7.6 Tésnéni lozisek

Tesnéni zabranuje vnikani necistot do vietenovych lozisek, tim prodluzuje trvanlivost
loziska. Vietenova loziska musi byt kvalitné utésnéna, aby nedoslo k uniku maziva.

Tésnéni rozliSujeme:
e kontaktni — gufera, V-krouzky, specialni t€snéni,
e bezkontaktni — ucpavky, labyrint, t€snici vzduch.

Kontaktni tésnéni vytvaii teplo vlivem tiecich sil, které vznikaji ve styku htidele
s tésnénim. Pouzivaji se zejména pro nizko-otackova vietena, nebo tam, kde vykonnost vietene
neni vyrazné ovlivnéna dodateCnym teplem. Kontaktni tésnéni je vhodné pouzivat, pokud
soucinitel n-dm <200 000 mm/min (otaCkovy faktor). Kde n jsou otacky vietena v minutach
a dm stfedni pramér loziska v mm [7].

Obr. 13) Priklad hiidelového tésnéni Obr. 14) Priklad tésnéni pomoci V-
[7] krouzku [7]

Bezkontaktni tésnéni jsou nejcastéji pouzivana v aplikacich s vysokymi otackami
a presné operace. Nedochazi u nich k zddnému kontaktu, tudiz nedochazi k tieni, ale jsou slozita
na vyrobu tim padem maji vyssi cenu. Bezdotykové tésnéni vyuziva acinku uzké spary mezi
htideli a té¢lesem. Existuje mnoho variant, od jednoduchych sparovych spojii az po vicestupniova
labyrintova tésnéni. Vicestupiiova labyrintova tésnéni (obr. 16) maji podstatné vyssi ucinnost
nez sparova tésnéni (obr. 15) [7].

Obr. 15) Priklad Stérbinového t&snéni Obr. 16) Priklad labyrintového tésnéni
[7] [7]
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2.8 Zpusoby upinani nastroju

Tvar a provedeni pfedniho konce vietene je zavisly na typu stroje, velikosti stroje,
strojnich operacich a na pozadované presnosti. Zakonceni vietene je normalizovano a slouzi
pro upnuti nastroje. Spojeni musi byt provedeno dostatecné rychle, piesn€ a musi se vyznacovat
vysokou tuhosti a spolehlivosti [1].

Nastrojové upinace slouzi k upnuti nastroje do vietene a jejich tvary a rozméry jsou
normalizovany, stejn¢ jako dutiny vieten, do kterych jsou upinany. Podle zpisobu a tvaru
upnuti se drzaky deli [1]:

e kuzelova stopka ISO (kuzelovitost 7:24) (obr. 17a)

e kratsi kuzelova stopka HSK (kuzelovitost 1:10) (obr. 17b)

e valcova stopka

e specialni profil Coromant Capto (trojuhelnik) (obr. 17¢)

e BIG plus (velmi podobny ISO, ale s ¢elni dosedaci plochou)

a) b) ¢)

Obr. 17) Nastrojové drzaky a) drzak ISO, b) drzak HSK, c) drzak Coromant Capto [9;
10]

Rozdil mezi kuzelovou stopkou HSK a ISO je, ze HSK je stopka upnuta jak v kuzelové
duting, tak i1 na cele drzaku, kdezto ISO stopka je upnuta pouze v kuzelové dutiné. Dalsi
vyhodou HSK je, Ze odstredivé sily, které piisobi na klestinu, jsou v pfiznivém sméru s upinaci

N 24
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2.8.1 Upinaci mechanismy
Pro rychlejsi a snadné€j$i upinani byvaji vietena vybavena mechanismy pro

automatickou vymeénu nastroji. Nejcastejsi zpiisoby upinani jsou ISO a HSK. Nejznaméj$im
vyrobcem upinacich mechanismi jsou firmy OTT Jakob a ROHM.

Drzék se uvoliluje za pomoci hydraulického nebo pneumatického valce, ktery stlaci
talitové pruziny a zaroven tahla uvolni drzék. Tento valec miize byt namontovan jako vestavny
nebo nastavny, je vSak dulezité pouzit drzak s dostatecnou silou ke stlaceni talitovych pruzin

[11].

ll_
AT A A A TR A

Obr. 19) Upinaci mechanismus HSK drzaku [11]
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2.9 Dynamicka stranka brousSeni

Velky vliv na vyslednou kvalitu obrobku ma kmitani, které se pifi obrabéni vzdy
vyskytuje. Je to ddno nepiesnostmi mezi jednotlivymi souc¢astmi obrabéciho stroje.

Pro brouseni jsou typické mensSi silové zatizeni pii vysSich feznych rychlostech.
Vétsinou je velikost kmitani mald a neni potieba se touto problematikou zabyvat do hloubky,
avsak s vy$$imi pozadavky na pfesnost je tfeba zabranit i malému kmitani [12].

2.9.1 Kmitani
Kmitani se déli [12]:
Vlastni kmitani
Jde o kmitani zplisobené razem (napf. zabér nastroje). VéEtSinou je kmitani rychle
utlumeno, proto je jeho vliv na obrabéni zanedbatelny.

Vynucené kmitani
Vzniké ptsobenim periodicky proménlivé sily, jejiz perioda se od periody vlastniho
kmitani lii. Frekvence vynuceného kmitani je shodna s frekvenci budici sily.
Pti¢iny vynucené¢ho kmitani:
e prenos kmitl z vnéjSku (napft. pisobenim sousedniho stroje)
e nevyvazenost rotacnich ¢asti stroje, obrobku nebo nastroje
e chyby v pfevodech (napft. nespravné spojeni fementl)
Pii fezném procesu je vynucené kmitani spojeno s ménicim se priifezem tiisky (ménici
se radialni zabér). Odchylky v radidlnim zabéru jsou zptsobeny hazenim brusného kotouce,
nerovnomérnymi piidavky na obrabéni.

Samobuzené kmitani

Vznika v soustavach bez vnéjsiho periodického vlivu. Je uréeno strukturou kmitajici
soustavy. Frekvence je urena tuhosti a hmotnosti soucasti.

2.9.2 Specifické prvky brouSeni
V piipadé brouseni je v nékterych ptipadech kmitani specifické, je to dano zejména [6]:

e nepravidelnym rozmisténim brusnych zm

e nedefinovanou geometrii biitu

¢ rozdilnou velikosti brusnych zrn

e velkym mnozstvim odebrané tfisky za ¢asovou jednotku
e velkou tvrdosti zr kotouce

2.9.3 Eliminace kmitani
Kmitani je u brouSeni nezadoucim, zptsobuje totiZ vinitost povrchu, zhorSuje drsnost
a geometrickou piesnost povrchu nebo vyrazné opotiebuje brusny kotouc¢. Eliminovat kmitani
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je mozno spravnym vyvazovanim a orovnavanim brusnych kotouct, diagnostikou stroje a
odstranéni vad (Spatna loziska, porucha mazani) [12].

2.10 Vyvazovani brousicich kotoucu

Nehomogenni skladba brusiva s pojivem mize zpusobit nevyvazenost brusného
kotouce.
U nevyvazeného kotouce vznikd pti vysokych rychlostech setrvacna sila, ktera ptisobi na
vieteno a loziska. Na loZiska plisobi sila stfidavym zatiZenim a vznikaji tak vibrace, které
negativné ovliviluji pfesnost brouseni.

Vyvazovéani brousiciho kotouce spociva v uspofdddni hmoty tak, aby se t&zisté
shodovalo s osou otaceni. Vyvazenim kotouce se eliminuji nevyvazené sily, coZ je nezbytné
k dosazeni vysoké piesnosti rozmérti a povrchu a také ke snizeni opotiebeni lozisek [13].

Na zaklad¢ ptisobeni sil se rozliSuji dva druhy nevyvazenosti:

Staticka nevyvazZenost

N2

Rotujici hmoty maji stejnou velikost a polohu od téziste, nebo je jedina, dvojnasobné
velka nevyvazenost, které pisobi v té€zisti. T€zist€ nevyvazené hmoty vytvaii staticky moment
vzhledem k ose, ten otaci kotouCem tak, aby t€Znice prochazela sttedem otaceni.

Takovy kotou¢ je ulozen na dva vodorovné bfity, kde se otaci (koléba) tak dlouho,
dokud se neustali a nevyvazenost sméfuje dolii. Pfida-li se na protilehlou stranu vyvazovaci
telisko, nebo se nevyvazena hmota odebere, 1ze kotou¢ staticky vyvazit. Timto zptisobem jsou
kotouce vyvazovany na dilenském vyvazovacim stojanku [13].

vyvazovaci télisko

oblast vetsi
hustoty

Obr. 20) Statické vyvazovani brusného kotouce [14]

Dynamicka nevyvazZenost

Je-li vyska kotouce vyssi jako 0,lndsobek jeho priméru, je statické vyvaZovani
nedostacujici. Dvé plisobici hmoty jsou rizné velké a jsou rizné vzdalené od osy O, tedy osa
prochazejici témito body, je mimobézna s osou rotace (obr. 21). Tato nevyvazenost se v praxi
vyskytuje nejcastéji. Odstranéni nevyvazenosti se provadi ve dvou vyvazZovacich rovinach a je
provadéno pomoci specialnich nastrojt [15].
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Obr. 21) Dynamicky nevyvazené téleso [15]

2.11 Orovnavani brusnych kotouct

Orovnavanim brusného kotouce se odstraiuji nerovnosti kotouce a opotfebend zrna,
kotouc¢ tim zisk4 pozadovany tvar a je obnovena jeho fezivost.

Orovnavani brusnych kotoucti ma dva cile:

e Profilovani — vytvoreni pozadovaného tvaru kotouce
e Ostieni — slouzi k odstranéni ¢asti pojiva a otupenych zrn brusiva na povrchu
kotouce

Korundové a karborundové kotouce lze orovnat diamantovymi orovnavaci, ocelovymi
kolecky a keramickymi orovndvacimi kameny. Diamantové kotouce jsou orovnavany kotouci,
k ostfeni se vSak pouziva ostiici kamen. Zra naostiené¢ho kotouce by méla vycnivat pfiblizné
ttetinou své vySky z pojiva [14].

ostricl

diamantovy Kamean
orovnavac (korund)
profilovani

a ostieni ostreni

Obr. 22) Ostieni brusnych kotouct [14]
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3 PREDBEZNY NAVRH

Vietena byvaji konstruovana s ohledem na stavbu a typ obrabéciho stroje, vétSinou také
pro danou aplikaci, kterou ma obrabéci stroj vykonavat.

Ze zadani je dano, Ze vietenik ma byt pro brousici centrum, a ma mit vykon do 10kW.
Dalsim pozadavkem pro vieteno je také automaticka vymeéna nastroju.

Vietenik bude konstruovan jako vietenik pro obrabéni vnéjsich ploch brousiciho centra
pro vnéjsi a vnitini brouseni. Tyto stroje maji 2 vieteniky, kde jeden vietenik je pro vnéjsi
brouseni a druhy pro vnitini (z divodu rozdilnych velikosti otacek). Tyto stroje se zakaznikovi
vétSinou dodavaji na miru podle toho, co chee zakaznik obrabét, tomu se uzptisobuji i vieteniky
a jejich parametry.

Konstrukce vieteniku bude pro brouseni hiideli mensich priméra a délek, piipadné
valcové plochy nastrojl nebo také plochy upinacich drzakut. Priklady obrabénych ploch jsou na
obrazku 23.

Obr. 23) Priklady obrabénych ploch pro obvodové brouseni [16]

3.1 Volba nastrojové soustavy

Veétsina vietenikil pro vnéjsi brouseni do kulata nedisponuje automatickou vyménou
nastroji, je to dano zejména velikosti kotoucti, kde nékteré kotouc¢e mohou dosahovat velikosti
az 600 mm. Proto je upinaci mechanismus a celkova velikost kotouce volena s ohledem
na automatickou vyménu.

Je zvolen upinaci drzak s kratkou kuzelovou stopkou typu HSK-AS50. Tento typ upinani
byl zvolen zejména proto, ze je na trhu daleko dostupnéjsi a jeho cena je nizs$i nez u drzaka
Coromant Capto. Velikost je dana upinacimi adaptéry pro kotouce, které jsou vyrabény od
velikosti HSK 50 a vyssi.

Upinacich adaptérti pro kotouce je velké mnozstvi a odviji se zejména od obrabéci
operace a také od velikosti a §itky brusného kotouce, proto neni mozné vybrat pouze jeden
univerzalni adaptér. Adaptéry maji riiznou délku upinaciho Cepu a také velikost upinacich
ptirub, které jsou dany velikosti kotouce. Priklad adaptéru je na obrazku 24.

34



3

Obr. 24) Upinaci adaptér brusnych kotouc¢t od firmy Haimer [17]

3.1.1 Volba brusnych kotoucu

Brusné kotouce jsou voleny pro vng&jsi obrabéni valcovych ploch, jde o bézné keramické
kotouce, jejichz rozméry jsou voleny s ohledem na automatickou vyménu. Kotouce dokazou
obrabét legované, nelegované a rychlofezné oceli, ale i Sedou litinu. V tabulce 1 jsou shrnuty
parametry zvolenych kotouct.

Obr. 25) Keramicky kotou¢ od vyrobce Tyrolit [18]

Tab 1) Parametry zvolenych kotouc¢i

Prumér kotouce 100-250 mm
Maximalni Sitka kotouce 20 mm
Maximalni fezna rychlost kotouce 35 m/s
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3.2 Vybér varianty
V této kapitole bude vybrana nejvhodnéjsi varianta pohonu pro vietenik. Jsou zde brany
v ivahu vypocty v pozd¢jsi ¢asti prace, které jsou potfebné k volbé¢ pohonu. Vzhledem ke

zvolenym otackam neni vhodné pouzit pohon s pfimym nahonem ani vestavény elektromotor,
které se bézné pouzivaji pro vysokootackova vietena. Bude tedy pouzit vlozeny ptevod.

Pro zvoleni vhodné varianty mechanického pfevodu je provedeno multikriterialni
hodnoceni, nazyvana také vicekriterialni analyza. Budou porovnany tfi prevody, femenovy
prevod s klinovym a ozubenym femenem a ozubené soukoli. V tabulce 2 jsou sepsana kritéria,
ktera budou u jednotlivych pfevodi porovnavana. Kazdému kritériu je piidélena vaha
(dtlezitost) vyznamnosti 1-10 (10 je nejvyssi dulezitost) a bodové ohodnoceni.

Tab 2) Kritéria hodnoceni zvolenych prevoda

Dosazeni otaéek 8000 min'! 10 Ano - Ne
Pfenos momentu 10 Ano - Ne
Presnost 9 Velka Normalni Mala
Chvéni a vibrace 8 Nizké Vyssi Nejvyssi
Cena 8 Nizka Vyssi Nejvyssi
Zatizeni lozisek 7 Malé Stiedni Velké
Potieba polohovani 6 Ne - Ano
Hluc¢nost 6 Nizka Vyssi Nejvyssi
Slozitost konstrukce 5 Jednoducha | Normalni | Slozita
Velikost konstrukce 5 Mala Stredni Velka
Ucinnost 3 nad 97 % | 85-97% | do85%
Otepleni 3 Nizké Stiedni Vysoké
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V nasleduyjici tabulce 3 je vyhodnoceni metody. Zkratka H znaci ur¢enou hodnotu z ptedchozi
tabulky, znacka S je soucin vahy kritéria a urcené hodnoty.

Tab 3) Vyhodnoceni multikriterialni metody

Dosazeni otagek 8000 min™! 10 2 20 2 20 2 20
Pfenos momentu 10 2 20 2 20 2 20
Ptesnost 9 2 18 2 18 1 9
Chvéni a vibrace 8 2 16 1 8 0 0
Cena 8 2 16 1 8 0 0
Zatizeni lozisek 7 0 0 0 0 2 14
Potfeba polohovani 6 2 12 0 0 2 12
Hluénost 6 2 12 1 6 0 0
Slozitost konstrukce 5 2 10 2 10 1 5
Velikost konstrukce 5 2 10 2 10 1 5
Uéinnost 3 1 3 2 6 1 3
Otepleni 3 2 6 2 6 1 3
Soucet hodnot 143 112 91

Z vyhodnoceni metody je patrné, ze ozubené soukoli je nevhodné, ztfemenovych
ptevodi je podle kritérii vhodnéjsi klinovy femen. Proto bude vietenik konstruovan pro ndhon
s klinovym femenem.
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4 VYPOCTOVA CAST

Ze zadani je dan vykon vietene 10 kW, ktery je vychozim parametrem pro navrh
vieteniku. VSechny vypocCty jsou brany pro maximalni hodnotu zatizeni a pro ptipad hrubovani.
Dale jsou vypocCty pocitany s feznou rychlosti 40 m/s, coz je o 5 m/s vyssi hodnota, nez dovoluji
keramické kotouce (35 m/s) a to z divodu mirného predimenzovani.

4.1 Vypocet Feznych sil

Nejprve je tfeba urcit zatizeni pisobici na vieteno pti brouseni.
Obvodové brouseni vnéjsich ploch do kulata

Toto brouseni se déli na axidlni (podéIné) a radidlni (zapichové), brouseni s podélnym
posuvem, se pouziva prevazné u rotacnich soucastek valcového nebo kuzelového tvaru.
Podminkou u brouseni radialniho je tuhy obrobek, vétSinou do maximalni délky okolo 350 mm.

Doporucené podminky pro obvodové brouseni ocelovych materidlii jsou uvedeny v tabulce €.
4 [19].

Tab 4) Doporucené pracovni podminky pro obvodové brouseni vnéjSich ploch

Hrubovani (0,6-0,8) - bs 15-20
- 0,001-0,008

Na cisto (0,2-0,4) - bs 8-15
fi-pracovni (radialni) zabér, a.-axialni posuv, vw-obvodova rychlost obrobku, bs-Sitka
brousiciho kotouce

Dale je jesté potfeba znat koeficienty pasivni a posuvové sily, které jsou zvoleny nasledovné
[19]:

Koeficient pasivni sily: ¢,7=3
Koeficient posuvové sily: ¢,2= 0,5

Rezn4 sila:
F. =25-v2%. £06.4%% = 25.20%6 . 16%6 . 0,008%5 = 72,215 N (7
Pasivni (radialni) sila:

Fp = cpy - Fc = 372,215 = 216,645 N )

Posuvova (axialni) sila:

Ff = cpp - Fc = 0,572,215 = 36,101 N ©)

4.2 Urceni otacek vietene

Vypocet se provadi pro nominalni otacky, které jsou uréeny feznou rychlosti a nejvétsim
pouzivanym primérem nastroje.
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Nominalni otacky vietene:

1000 - v, - 60 1000 - 40 - 60 3056 1 10
n, = = = —_—
n T+ Dppax - 250 min (10)
Dale je také potieba urcit otaCky pro nejmensi pouzivany nastroj, protoze se
zmensujicim se prumérem ndstroje rostou otacky. Tyto otacky budou brany jako maximalni
otacky, které se berou v uvahu pfi vybéru motoru.

Maximalni otacky vietene:

1000-17C*60_1000-40-60_7639 1 T
T Dpin m-100 - min (1

Nmax =

4.3 Vypocet krouticiho momentu

Pii navrhu vietene je dale potfeba urcit maximalni kroutici moment, pro ktery je vieteno
dimenzovano. Maximalni kroutici moment nastdva pii nejmensich otackach.

Avsak pro vybér motoru, je vhodné zjistit kroutici moment také pii otackach
maximalnich.

Velikost krouticiho momentu je ur¢ena vztahem:

D
Mkch'E (12)

kde: Fc ... feznasila
D ... primér nastroje

Kroutici moment pro kotou¢ d=250 mm:

D
Myzs0 = Fe - % = 72,215 % 0,125 = 9,03 Nm (13)

Kroutici moment pro kotou¢ d=100 mm:

D...:
Mya00 = Fe - —— = 72,215 + 0,05 = 3,61 Nm (14)

4.4 Vypocet fezného vykonu
Potiebny vykon zavisi na otatkach a krouticim momentu. Rezny vykon klesa s klesajicim
momentem, je tedy potieba pocitat s maximalnim krouticim momentem.

3056
Pr = 21y - Migso = 21—~ 9,03 = 2,91 kW (15)

Zaokrouhlenim hodnot jsou ziskany parametry, pro které se bude vieteno konstruovat:
Vykon vietene: Pv=10kW
Moment vicetene: Mv =10 Nm

Nominalni ota¢Kky vietene: nay = 3056 min!
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4.5 Volba a vypocet pohonu

Pro volbu vhodného motoru je zapotiebi urcit doptedu zplisob ulozeni a ndhon. Pohon
bude realizovan klinovym femenovym pievodem, vyhodou je tichy a klidny chod, schopnost
tlumit razy a vibrace a jednoduchost vyroby femenic. Jako ulozeni vietene jsou predbézné
zvolena 4 kulickova lozZiska s kosouhlym stykem. Jde vSak zatim o pfedbézné urceni ulozeni.

4.5.1 Volba motoru

Zvoleny motor musi spliiovat jak momentové, tak i vykonové charakteristiky vietena,
které mohou byt ovlivnény pfevodovym pomérem i,. Pfevodovy pomér zmeéni jmenovité
otacky, je tedy zapotiebi rozliSit momentové a vykonové oblasti motoru a vietene viz obr. 17.
Do vypocti je nutno zapocitat také ucinnosti jednotlivych komponent, at’ uz jde o uloZeni nebo
pohon vietene [1].

MOTOR VRETENO

P kW] MINm] |y =konst.
M, = konst. ]

I .................... P, = konst. ]

P (kW]
M [Nm]

hesnannns P

ot = KON, I

P s Al N

v
/ N [57'] Nnvret Nimaxvret [s71]
—_—
n, —

M,.=M,-i-n.=konst P, =P, . n, =konst

“/[m = konst 1),,, = konst ¥ vret Vit
Rn = ‘\:[rzz -2-7- n, M —=— ]3”]
" 2-7- n,,

Obr. 26) Momentové a vykonové charakteristiky vietene a motoru [1]

Utinnost je uréena sou¢inem w¢innosti kuli¢kovych lozisek s kosouhlym stykem (. = 0,99) a
femenového pievodu (mp = 0,97). Dostaneme tak celkovou uc¢innost:

Ne =N7 -Mp = 0,99%-0,97 = 0,932 (16)
Pievodovy pomeér je zvolen ip = 0,65, jde tedy o pievod do rychla.
Moment motoru pro maximalni zatéz na vieteni:
u My 10
T e -ip 0,932+ 0,65

= 16,5 Nm (17)

Otacky motoru pii maximalnich otackach vietene:

1
Nmmax = Nmax * (P = 8000 - 0,65 = 5200 — (18)
min
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Potfebny vykon motoru:

3056
P = 2Ty * Mpyiny = 21—~ 16,5 = 5,28 kW (19)

Vzhledem k uréenému vykonu a momentu je zvolen asynchronni elektromotor SIEMENS
1LE1002-1CAO03. Tento typ motoru lze otaCkoveé dvojnasobné pietizit. Rozsah frekvencniho
meénice je zvolen 0—-100 Hz. Zakladni parametry jsou shrnuty v tabulce 5.

Tab 5) Zakladni parametry motoru [20]

Vykon 5,5 kW
Nominalni moment 18 Nm
Nominalni otacky 2910 min-!
Maximalni otacky 5820 min-!

Otacky motoru pii nomindlnich otackach vietene:

1
=n, -ip = 2910 - = 1891 — 20
Ny, = Ny, - ip 0-0,65=18 — (20)

4.5.2 Volba Femene

Remen byl zvolen pomoci programu ContiTech Suite 7.4 od spole¢nosti Continental,
ktery po zadani vstupnich podminek, vypocita potiebné parametry. Vysledek vypoctu je uveden
v pfiloze 2. Na zakladé vypoctu byl zvolen uzky klinovy femen CONTI-V SPZ 1737-LW.
Zakladni vypocCty jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab 6) Zakladni parametry femene

Sitka femenu 9,7 mm
Pocet fementi 3 ks
Celkova piedepinaci sila | 1149 N
Vykon femene 9,54 kW
Primér hnané femenice | 100 mm
Sitka hnané femenice 52 mm

Remenice je k vietenu piipevnéna pomoci pouzdra Taper Lock. Konec vietene ma pramér 48
mm, pro ktery je vhodné pouzdro TB 2012, které dokaze pfenést moment 165 Nm bez pera a
800 Nm s perem. Zvolena femenice od vyrobce Tyma ma rozte¢ny pramér 100 mm a Sitku 52
mm [21; 22].
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4.6 Volba lozisek
Pro ulozeni vietenové hiidele jsou zvolena vysoce piesnd kulickova loziska

s kosouhlym stykem od vyrobce SKF. Tato loziska jsou vhodna k ptenaseni kombinovaného
zatiZzeni (axialni i radialni).

Vieteno bude uloZeno do dvou podpér, kde v kazdé podpéte budou 2 loziska ulozena
do “O*. Toto ulozeni je dle [1] vhodné pro brousici stroje. Pro pfedni konec jsou zvolena loziska
S7012 ACD/P4A, jde o loZiska s vnitinim tésnénim s thlem styku 25° v provedeni D, které
znaci vysokou tnosnost. Pro zadni konec htidele jsou zvolena loziska S71010 ACD/HCP4A,
které maji také vnitini t€snéni a thel styku 25°. Souhrn zékladnich parametr je uveden
v tabulkach 7 a 8.

A<~

oll I|°1

b

Yy ity

Obr. 27) Ulozeni vietene v loziskach

Tab 7) Rozméry a parametry piedniho loziska [7]

Vnéjsi prumér Da 95 [mm]
Vnitini praimér da 60 [mm]
Sitka Ba 18 [mm]
Z4kladni dynamicka inosnost Ca 39 [kN]
Zakladni staticka inosnost Coa 33,5 [kN]
Max‘. otacky pfi mazani plastickym _— 13 000 [r/min]
mazivem

Radialni tuhost loziska kra 291 [N/um]
Predpéti Gaa 960 [N]
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Tab 8) Rozméry a parametry zadniho loziska [7]

Vn¢jsi prameér Dg 80 [mm]
Vnitini prameér ds 50 [mm]
Siika Bs 16 [mm]
Zakladni dynamicka Gnosnost Cs 28,1 [kN]
Zékladni staticka inosnost Cos 23,2 [kN]
x:;(i.vz‘iiéky pii mazani plastickym _—_— 18 000 [r/min]
Radialni tuhost K:s 204 [N/um]
Predpéti Gss 360 [N]

4.6.1 Optimalni vzdalenost loZisek

V kapitole 2.4 jiz bylo zminéno Ze existuje urcita vzdalenost mezi lozisky, pfi které je
deformace na konci vietena nejnizsi, tato vzdalenost je tedy nejvhodnéjsi. Nejvhodnéjsi
vzdalenost lozisek mizeme ziskat nalezenim minima funkce d=f(L), pfesnéji vztahem:

B Fa?

8=3p

L a F
(7+7) + latcs + @+ 1y7Gs] 1)

Nasledné se funkce derivuje podle L a poloZi se rovno nule.

as _

dL

ds 2a2 2a a? 22
- Gt - Gty .

Upravenim ptedeslé rovnice dostaneme kubickou rovnici pro optimalni vzdalenost
lozisek:

6F -], - L
LOE L

L3 Cyg —6E-J;-(C,+Cg) =0 (23)

Tato kubicka rovnice pak odpovida tvaru:

x3+q-x+r=0 (24)

kde [8]:

r=—6E"-];-(Cy+Cp) (25)
_ _6E-Ji

q=- " Cg (26)
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Rovnice (24) ma tfi kofeny, avsak pouze jeden z nich je realny a ma tedy vyznam.

Xy =u+v (27)

Kde jednotlivé ¢leny rovnice jsou:

3] 1

u= —E-r+\/z (28)
3] 1

V= —E-r—\/z (29)
1 1

= .24 .43 30

2= (30)

Ve vypoctech je potieba znat kvadratické momenty, proto pro usnadnéni vypoctu je

nutné provést zjednoduSeni hiidele vietene, kterd je zndzornéna na obrazku 28. VSechny
parametry potiebné k vypoctu vzdalenosti lozisek jsou uvedeny v tabulce 9.

D2

Fc

d2 d1 D1

J1
J2

Obr. 28) Zjednodusena hiidel pro vypocet optimalni vzdalenosti lozisek

Tab 9) Parametry pro vypocet optimalni vzdalenosti lozisek

Délka predniho konce a 55 [mm)]
Modul pruznosti v tahu E 210 000 [MPa]
Vnéjsi prumér hiidele mezi lozisky Di 55 [mm]
Vnéjsi prumér predniho konce D» 60 [mm]
Vnitini pramér hiidele mezi lozisky d 30 [mm]
Vnitini primér predniho konce d> 35 [mm]
Plsobici sila F. 72,2 [N]
Radialni tuhost pfedniho loziska kea 291 [N/um]
Radialni tuhost zadniho loziska ki 204 [N/um]
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Kvadraticky moment mezi loZisky:

_m-(Dt—dh) - (0,055% - 0,030

= . =7 4 31
I3 7 = 4,094 -107" m (1)
Kvadraticky moment predniho konce vietene:
m-(Dy —d;) m-(0,060* —0,035%) _—
= = = . - 32
5 = = 5,625-107"m (32)
Poddajnost pi‘edniho loziska A:
Cy = L ! = 3,436 10‘9m 33
47 ke 291-106° N (33)
Poddajnost zadniho loZiska B:
Cg = L ! = 4,902 10_9m 34
B kg 204-106 " N (34)

Dale je potieba dosadit ziskané hodnoty do rovnic 25 a 26, a vysledky z téchto rovnic poté
dosadit do rovnic 28, 29 a 30:

z=3-(=0,004) + = (~0,046)° = 1,026 - 10~ m,

u= \/_é 4 VZ = \/-% (—0,046) + /1,026 - 10-6 = 0,147 m,
3 1 3 1

= \]‘E'r —VZ= \/—5- (—0,046) — /1,026 - 10-6 = 0,104 m.

Optimalni vzdalenost lozisek poté dostaneme dosazenim vysledk zrovnic 28, 29 a 30
do rovnice 27:

X, =u+v=0147 + 0,104 = 0,251 m (35)

Vypocitana optimalni vzdalenost je 251 mm, z konstrukéniho hlediska je vSak volena
mensi vzdalenost 220 mm.

L=0220 m
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4.7 Vypocet tuhosti viretene

Tuhost vietene se urCuje z celkové deformace, kterd je vypocitdna pomoci dil¢ich
deformaci, viz. kapitola 3.4. Potiebné parametry pro vypocet jsou uvedeny v tabulce 10.

Tab 10) Hodnoty k vypoctu tuhosti vietene

L memm A [ [
D¢élka predniho konce a 55 [mm)]
Modul pruznosti v tahu E 210 000 [MPa]
Kvadraticky moment oblasti mezi lozisky A 4,094-107 [m*]
Kvadraticky moment oblasti pfedniho konce 2 5,625-107 [m*]
Vzdalenost mezi lozisky L 220 [mm]
Pisobici sila Fe 72,2 [N]
Poddajnost predniho loziska A Ca 3,436-107° [m/N]
Poddajnost zadniho loziska B Cs 4,902-10° [m/N]

Vypocet pro deformaci vi‘etene dle vztahu 4:

5 _F-aZ(L (1)_72,2-0,0552 ( 0,22 0,055
v i J2/ 3211011 \4,094:10~7 ' 56251077

_ 10T —
2 ) =2,21-10"7m = 0,22 um
Vypocet pro deformaci loZisek dle vztahu 5:
F
8L = L_Z [aZCA + (a + L)ZCB]:

=222 (0,0552 - 3,436 - 10~ + (0,055 - 0,22)? - 4,902 - 10~%) =

T 0,222
=1,65-10"%m = 0,016 um
Vypocet pro celkovou deformaci dle vztahu 6:
§=8y+6,=2375-10""m = 0,237 um

Pii pouzivani delSich adaptért pro brusné kotouce bude celkova deformace naristat se
vzdalenosti od vietene, proto by mélo byt vyloZeni brusnych kotoucd co nejmensi.

Vypocet tuhosti viretene:

k Fe 722 3,04 - 108 N * m™! (36)
= ——— . *
VTS T 2375107 m

Pro brousici stroje je dana podminka pro minimalni tuhost, ta musi byt vétsi nebo rovna 250
MN-m [1]:

Kpmin = 250 MN - m™1 (37)

kvf > kmin (38)

Podminka je tedy splnéna.
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Vypoéet radialniho hizeni nastroje:

6N_lv+a+L

= 39
) a+L (39)
_ o Lytatl _ (=7 017400554022 _ 10-=7
oy =6 i 2,375 -10 ~oossronz = 3,843 -107" m. (40)

Vysledné hazeni nastroje je 0,38 pm, jde vSak o hazeni pii hrubovani s nejvétsim
zatizenim, da se tedy predpokladat, ze pti metodé dokoncovani bude hazeni jesté mensi.

4.8 Vypocet silovych reakci

Velikosti rekcénich sil v podpérach vznikaji od brusného nastroje a sily predepnuti
hnaciho femene, tyto sily jsou nutné ke stanoveni tuhosti vietenové soustavy a dale k urceni
trvanlivosti lozisek. Pii vypoctu se vychazi ze statické rovnovahy sil, které ptisobi na vieteno.
Vypocet je provadén stejné jako u nosniku na dvou podporach, ktery je zatizen silami.
Schéma ulozeni s podporami je zndzornéno na obrazku 29, v tabulce 11 jsou uvedeny potiebné
parametry pro vypocet.

Tab 11) Parametry potfebné pro vypocet sil v podpérach

Rezna sila Fe 72,215 N
Posuvova sila Fr 36,101 N
Pasivni sila F, 216,645 N
Sila od femene Fx 1149 N
Sila od loziska A Gaa 960 N
Vzdalenost fezné sily od podpéry A Iy 170 mm
Vzdalenost mezi podpérami L 220 mm
Vzdalenost sily od femene a podpérou B Iy 60 mm
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Mk

Obr. 29) Kombinované zatiZzeni vietena

YFE =G —Fpx —F =0

YXE =—Fg, +Fy —F =0
YE=-FK+F,—F;+FE=0
YXMp,=—-F-Li+F, L—F-(L+1,)=0

YMp, =Fy - L—F -(L+1,)=0

dosazeni:

Fyy = —Gyq — Fr = =960 — 36,101 = —996,101 N

_E-L+1,) 72215-(022+0,17)

4y T 023 =1282N
E-(L+1)+F Lk
Az = I
216,645 - (0,22 + 0,17) + 1149 - 0,06
= =69742 N

0,22
Fsy = Fs, — F. = 182,2 — 72,215 = 109,99 N

Fp, = Fp, — F, + F = 697,42 — 216,645 + 1149 = 1629,775 N

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)
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Radialni sila v lozisku A:

Fpp = /FAZy + F%, = 720,82 N (51)

Radialni sila v loZisku B:

Fgp = /FBZy +F2 =1633,48N (52)

Axialni sily v loziscich

Na loziska ptisobi v axidlnim sméru predepinaci sila lozisek.

Velikost axialni sily pfedniho loZiska A:
Fpo = F4 = 996,1 N (53)
Velikost axialni sily zadniho loziska B:

Fgq = Ggg = 360 N (54)

4.9 Trvanlivost loZisek

Vypocet pro trvanlivost loziska je dan mezinarodni normou ISO 281. Vyjadiuje se jako
pocet otacek nebo provoznich hodin, za urcité rychlosti otaceni, které je lozisko schopno
vykonat pied tim, nez dojde k prvnim znamkam tUnavy materialu. Vztah dle normy ISO 281
pro zékladni trvanlivost:

C)p 106

Lno = (3) -
h10 60 * 1

5 [hod] (55)

kde: Lnio— hodinova trvanlivost [hod],
P — ekvivalentni dynamické zatizeni [N],
C — dynamicka tnosnost loziska [N],
p — mocnitel, pro kulickové lozZiska p = 3,

n — otac¢ky [min'] [1]
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Vypocet ekvivalentniho dynamického zatiZeni

U sestav lozisek s kosouhlym stykem se pouziva vypocet pro tzv. ekvivalentni
dynamické zatizeni a to z toho divodu, ze loziska pienasi radidlné-axidlni zatizeni. Postup
vypoctu pro dvojice lozisek uspotadanych zady k sobé¢ je nasledujici, pokud [1]:

fa 56

F,o (56)
pak plati:

P=F.+Y, F, (57)
pokud:

fa s 58

e (58)

pak plati vztah pro ekvivalentni dynamické zatiZzeni nasledovne:

P=X, F+Y, F (59)

kde: F:—radialni sila [N],
X» —radialni koeficient,
Fa — axialni sila [N],
Y12 —axialni koeficient
e — loziskovy soucinitel
Hodnoty soucinitell e, X, Y1 a Y2 zavisi na stykovém thlu loziska a jsou uvedeny v tabulce
12 [7].
Tab 12) Soucinitelé lozisek [7]

Soucinitelé lozisek sparovanych zady k sobé (do “0”) nebo
cely k sobé (do “X")

2y F/Co e o Y Yo Y

Stykovy Ghel 15°
(Zadni pridavné oznaceni CD, CE nebo CB)

<0,178 038 072 165 239 092
0,357 0.4 072 157 228 092
0,714 043 072 146 231 092
1,07 046 072 138 2 0,92
1,43 047 072 134 193 092
2,14 0,5 072 126 182 092
3,57 055 072 114 166 092
25,35 05 072 1312 163 092

Stykovy Ghel 18°
(Zadni pridavné oznaceni FE nebo FB)

- 057 07 109 163 084

Stykovy thel 25°
(Zadni pridavné oznaceni ACD, ACE nebo ACE)

- 068 067 092 141 076
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Vypocet trvanlivosti prednich loZisek v podpéie A

Vypocet je proveden podle postupu, ktery je uveden vyse, potfebné parametry jsou shrnuty
v tabulce 13:

Tab 13) Parametry pro vypocet trvanlivosti lozisek v podpéte A

Axialni sila Gaa 960 N

Radialni sila Far 720,82 N

Zakladni staticka inosnost Ca 39 kN

Koeficient k vyjadfeni unosnosti fi 1,62 -
Faa _ 9961 _ 1,38 > e = 0,68 (60)
Fir 720,82

dle podminky je pak vypocet ekvivalentniho zatiZeni nasledujici:
P=X,-FE+Y,-F,=0,67-720,82 +1,41-996,1 = 1887 N (61)
Dynamicka tinosnost dvojice lozisek:
Ca =f;Co=1,62-39000=63180N (62)

Trvanlivost lozisek v podpéie A:

= 78 140 [hod] (63)

Lo (cAz)p 100 (63 180)3 10°
MOT\p/) 60-n \ 1887/ 60-8000
Vypocet trvanlivosti zadnich loZisek v podpére B:

Pro loziska v podpéie B uvazuji pouze ptenos radialniho zatizeni. Parametry pro vypocet jsou
uvedeny v tabulce 14:

Tab 14) Parametry potfebné pro vypocet trvanlivosti lozisek v podpéte B
Radialni sila Fer 720,82 N
Zakladni staticka inosnost Cs 28,1 kN
Koeficient k vyjadieni unosnosti fi 1,62 -

Dynamicka tinosnost dvojice lozisek:
Cg, = f;-Cg=1,62-28100 =45520 N (64)

Trvanlivost lozisek v podpéte B:

CBZ>” 106 (45520>3 106

=2 . = . =5247 65
Fgr 60:n 720,82 60 - 8000 > 00 [hod] (65)

Lpyo = (

Hodnota trvanlivosti loZisek v podpéie B je mozna az piilis velka, je to dano predevsim niz§im
zatizenim, které je u brusnych stroja typické, a dale také vétsimi rozmeéry vietene.
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4.10 Mazani vietenovych loZisek

U vysoce piesnych lozisek zavisi volba maziva predev$im na pozadovanych otackach
a provozni teploté. Mazani plastickym mazivem je jednou z moznosti.

Mazani vysoce presnych lozisek vhodnym plastickym mazivem zabranuje piiliSnému
oteplovani lozisek a umoznuje klidny chod pii pomérné vysokych otackach. Dalsi vyhodou je
jednodussi konstrukce ulozeni, jelikoz plastické mazivo je uloZeno a utésnéno piimo v lozisku,
neni tak potteba zadnych kanalk pro ptivod maziva. Dale plastické mazivo utésiiuje konstrukei
a chrani loZiska pted necistotami a vlhkosti.

Za predpokladu, ze provozni zivotnost lozisek je vyS§i nez zivotnost maziva,
je nevyhodou potiebna vyména maziva [23].

Dle katalogu vyrobce SKF je vybrano mazivo SKF LGMT 2, které je na bazi
mineralniho oleje zahusSténého lithnym mydlem s vynikajici tepelnou stabilitou v plném
rozsahu provoznich teplot a je vhodné pro Sirokou skalu aplikaci [24].

Vypocet trvanlivosti maziva

Zivotnost maziva klesa s vysSim otackovym ¢islem, vypocet bude proto proveden pro vétsi
loZiska, které jsou na prednim konci vietene. Pii vypoctu nebudeme uvazovat maximalni otacky
vietene, ale pouze polovi¢ni, stfedni otacky vietene ns = 4000 min™'.

Otackové ¢&islo:
O¢g=ng-dy, =ns-0,5:(Dy +dy) =4000-0,5-(95+ 60)

(66)
= 310 000 mm/min

Dle diagramu [diagram 15, str. 107, 7] je interval doplnéni maziva pro loziska
s kosouhlym stykem 25° ¢ = 20 000 hodin pro jednotlivé lozisko. Pro sadu lozisek je interval
upraven [7]:

Tr:tf'cl'cz'C3'C4'C5'C6'C7'C8:

67
=20000-0,75-1-1-1-1-1-1-1,25=18750 hod (7

kde jednotlivi soucinitelé jsou [7]:
C1=0,75 — pro predpéti tiidy B,
C2 =1 —pro ocelové kulicky v lozisku,
C3 =1 — pro vodorovnou orientaci hiidele,
C4 =1 —pro ekvivalentni dynamické zatizeni mensi nez 0,05 C,
Cs =1 — pro spolehlivost lozisek 90 %,
Cs = 1 — pro nizké proudéni vzduchu
C7 =1 — pro nizkou vlhkost
Cs = 1,25 — pro predpokladanou provozni teplotu 70 °C
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Vysledna hodnota 18 750 je pouze orientacni, interval se totiz s niz§imi otackami prodluzuje,

s vy§§imi naopak zkracuje. Nicméné vzhledem kniz§i hodnoté trvanlivosti maziva, nez
trvanlivosti lozisek je potfeba loziska domazat.

Urcena hodnota pro doplnéni maziva je stanovena na 18 500 hodin, pfi servisnim zasahu
budou také zkontrolovany tésnici prvky a upinaci mechanismus.

4.11 Pevnostni vypocet vietena

Vietenova hiidel je v pribéhu brouseni namahéana na ohyb a krut, zatimco ohybovy
moment ma proménnou hodnotu, kroutici moment je po celé délce vietene konstantni. Vypocty
jsou provedeny na zakladé hodnot z ptedchozich kapitol, jsou shrnuty v tabulce 15:

Tab 15) Hodnoty potiebné pro pevnostni vypocet
Délka predniho konce vietene a 55 mm
Vzdalenost mezi lozisky L 220 mm
Vzdalenost mezi podpérou B a silou od femene Iy 55 mm
Vnéjsi primér v misté A D> 60 mm
Vnitini praimér v misté A d2 35 mm
Vnéjsi primér v misté B D: 50 mm
Vnitini praimér v misté B di 38 mm
Rezna sila Fc 72,2 N
Reak¢ni sila v misté A Far 720,82 N
Reakeni sila v misté B Frr 1633,48 N
Kroutici moment vietene Mk 10 Nm

Material pro vietenovou htidel je volen s ohledem na potiebnou tvrdost a odolnost proti
opotiebeni. Hfidel bude vyrobena z konstrukéni mangan-chromové oceli 14 220 dle CSN
(16MnCr5 dle EN), ktera je doporucena pro vietena obrabécich strojli, parametry jsou shrnuty
v tabulce ¢islo 16 [25; 26]

Tab 16) Vlastnosti oceli 14 220 [26]

I 2 N T
Mez pevnosti Rm 785 MPa
Mez kluzu Re 590 MPa
Modul pruznosti ve smyku G 80 000 -
Modul pruznosti v tahu E 210 000 GPa
Poissonova konstanta 1! 0,3 -

Pro vypocet je potieba znat pribshy vyslednych vnitinich Géinkt (VVU), které znazoriuji
silové a momentové priibéhy po délce vietena. Z téchto grafii se urci nejvice namahana mista
na htideli. Obr 30 znazomuje schéma ulozeni hidele a vysledné prubehy VVU.
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Obr. 30) Grafické znazornéni VVU
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4.11.1 Vypocet bezpecnosti k MSP
MSP pro prufiez A

Momentové zatizeni:

M, = F, -a = 216,645 - 55 = 11,9 Nm

M,=F -a=7222-55=3,9Nm

Napéti od normalové sily

o B 3% go1zmp
TS TwnE T e ¢
) 7

Kruhovy prifez

T
Woa = -(Df—d3y) = - (60* — 35%) = 18 750 mm?
0A 32D, (D3 2) 3260 ( ) mm
Ohybové napéti:
My, + M,) (11900 + 3900)
= = = 0,842 MP
Ooa W,, 18750 ’ 4
Modul prifezu v krutu:
W, =L-(D4—d4) =37 500 mm3
kA = 76 D, 2 2

Napéti od krouticiho momentu:

_Me o 0 266 mp
tka = T 37500 @

Redukované napéti dle podminky max 1:

_ 2 .72
Oredmaxtyy — \/(UN + UoA) + 4 Tka

Oredmaxtiy, = \/(0,012 +0,842)2 +4-0,266% = 1,006 MPa

Bezpecnost vzhledem k MSP:

Re 590
JredmakaA Bl 1:006

ks = = 586,4

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)
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MSP pro priiez B
Kruhovy prifez
T
W.. = .(D¥—dH = .(60* =38%) =817 3
o8 =37.D, (D —d?) 3760 (60* —38*) =8178 mm (77)
Ohybové napéti:
%8 = W,y 8178 ¢ 78
Modul prifezu v krutu:
Wy =—— - Di—d}) =1 3
k8 =g D, (D} — di) = 16 356 mm (79)
Napéti od krouticiho momentu:
M, 10
=——=0,611MPa (80)

Tk = W~ 16356

Redukované napéti dle podminky max 1:

Oredmaxtis = /033 +3-125 =/7,7282+ 30,6112 = 7,8 MPa (81)

Bezpecnost vzhledem k MSP:

R, 590

kg = = 75,6 (82)

UredmaxrkB 7,8

MSP pro misto vrubu v prifezu B

Tab 17) Tvarové soucinitele [23]
Soucinitel tvaru pro ohyb 0o 2,28 -
Soucinitel tvaru pro krut OK 1,84 -
Kruhovy prifez
T
Wyp = - (D¥, —di) = - (50* —38*) =8178 3
°B 7 3. DI (Dso 1) 32-50 ( ) mm (83)
Ohybové napéti:
= = 7,728 MPa (84)

%8 =W T T 8178
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Ohybové napéti pro vrub:
Oy = 0g Oy = 2,287,728 = 17,619 MPa

Modul prifezu v krutu:

s
WkB = 16_])50 : (Déo - di}) =16 356 mm3

Napéti od krouticiho momentu:

M 10 611 mp
kB =y T 16356 a4

Napéti od krouticiho momentu pro vrub:
Ty = Og " Tgg = 1,84+ 0,611 = 1,124 MPa

Redukované napéti dle podminky max 1:

Oredmaxty = |08 + 3 T8y = /17,6192 + 31,1242 = 17,726 MPa

Bezpecnost vzhledem k MSP:

R. 590
Uredmaxrky 17'726

kpy = = 33,284

(85)

(86)

87

(88)

(89)

(90)
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4.11.2 Vypoiet bezpetnosti k MSU
Pro nejmensi hodnotu bezpec¢nosti k meznimu stavu pruznosti (v prufezu 2) je dale

spocitana bezpecnost k meznimu stavu unavy. Kazda soucast, ktera je cyklicky zatizena,
podléha unaveé materialu. Vypocet je proveden pomoci Marinovy rovnice [23]:

oc = B Oco 91)
Mez tinavy v ohybu za rotace
O = 0,504 - R, = 0,504 - 785 = 395,64 MPa (92)

Hodnoty koeficienti [23]:
Soucinitel povrchu:
Hodnoty a a b pro brouseni: ¢ = 1,58, b =-0,085

k,=a-Rb =1,58-78579085 = 0,896 (93)

Soucinitel velikosti télesa:

di = 50 mm, pro tuto velikost jsou koeficienty nasledujici:

k, = 1,24 -d, % = 1,24 - 507°107 = 0,815 (94)
Soucinitel zatézovani:
Pro ohyb a krut je nasledujici koeficient.

k. = 0,577.

Soucinitel vlivu teploty:
Pro teplotu 50 °C.
kqy =1,01.

Soucinitel spolehlivosti:
Pro spolehlivost 99,9 %.

k. =0,753.
Soucinitel zahrnujici dalsi vlivy:

Dalsi vlivy se neuvazuji.
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Soucinitel vrubu pro normalova napéti:

o

'80:1+2-(0(0—1)_ 139
(0 #) R, - \/F
2,28
Bo = 1.2 (228-1D 139 = 1,902
2,28 785 -1
Soucinitel vrubu pro smykova napéti:
12624
ﬁK:1+2-(aK—1)_ 139
Ok Ry, - \/?
1,84
Bk = = 1,584

2-(1,84-1) 139

1+ :
1,84 785 -1

Korigovana mez tnavy pro normalova napéti (dosazeni do Marinovy rovnice):

. 0,896-0,815-0,577 - 1,010,753 - 1
0o = 502 -395,6 = 66,65 MPa

Korigovana mez tinavy pro smykova napéti (dosazeni do Marinovy rovnice):

kg ok ke kg ke ks

*

O-CK B O-CO
K
i 0,896 -0,815-0,577-1,01-0,753 - 1
Ock = 1t8a -395,6 = 80,03 MPa
Bezpecnost [23]:

Bezpecnost pro normalové napéti:

. oo _ 66,65 278
0" g T 17,619

o

Bezpecnost pro smykové napéti:

e = 25 28003 _ 51 50
Ky 1124 77

Sou¢initel bezpeénosti k MSU:

_ kO'O * k‘L’K _ 3,78 * 71,20
U k2, + kE A[3,78% + 71,202

= 3,775

(95)

(96)

07

(98)

99)

(100)

(101)
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5 KONSTRUKCNI NAVRH

Rozmeéry vietene byly urCeny zejména upinacim adaptérem pro automatickou vyménu
brusnych kotouct, jelikoz nejmensi vyrabéna velikost je HSK-50, takze mensi primér vietene
nebyl mozny. Dale se vychdzelo rozméry, které jsou uréeny vyrobcem pro rozméry vnitini
dutiny a z normy pro upinaci drzak.

5.1 Upinaci mechanismus

Pro upinani brusnych kotouct byl zvolen drzék s kratkou kuzelovou stopkou HSK-AS50,
jehoz rozméry jsou dany normou CSN ISO 12164-1. Typ drzaku je vhodny pro automatickou
vyménu a také pro vysokootackové obrabéni.

Kompletni upinaci mechanismus pro HSK-A50 je zvolen od firmy OTT JAKOB jako
nakupovany celek. V tabulce 18 jsou vypsany parametry automatické upinaci jednotky. Dale
jsou vyrobcem urceny rozmeéry vnitini dutiny vietenové hiidele, které jsou potiebné pro navrh

kompletnich rozmért hiidele.

Tab 18) Parametry upinaciho mechanismu pro HSK-AS50 [11]

Maximalni otacky

38 000

min’!

Maximalni pfendSeny moment

48

Pro odepinani nastrojli je zvolena odepinaci jednotka LE 60 (obr. 31).

Obr. 31) Hydraulicky valec LE 60 [27]

Tab 19) Parametry hydraulického valce LE 60 [11]

Plocha pistu 5,8 cm
Upinaci tlak 5 bar
Uvolnovaci tlak 160 bar
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5.2 Model vireteniku

Obr. 32) Model vieteniku

Je zvolena tubusova zastavba vietene. Tubus télesa se piripeviiuje do smykadla pomoci osmi
Sroubti o velikosti M10. Hlavni rozméry vieteniku jsou na obrazku 33.

@182
P62
@125

260

366

Obr. 33) Zakladni rozméry vieteniku
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v

g,
———

Obr. 35) Pohled na ptedni konec vieteniku

Na ptednim konci vietenové hiidele jsou ulozeny kulickova loziska, proti vniku necistot a
kapalindm je nasunuto labyrintové t€snéni. Na celo tubusu je nasazeno viko, pfipevnéno osmi
Srouby o velikosti M6 x 20 (ISO 4762), které je zaroven i druhou ¢asti labyrintového tésnéni a
opira se o ne¢ho vnéjsi krouzek loZiska. Spodni cast labyrintového tésnéni je opfena o konec
vietenové hiidele a zaroven o spodni krouzek loziska, zabraniuje tak axidlnimu posunuti loziska.

Z druhé strany je lozisko opieno hornim krouzkem o vnitini ¢elo tubusu. K pfedepnuti
lozisek je vyuzita KMTA matice od firmy SKF, pted kterou je jesté nasazen distan¢ni krouzek,
aby bylo docileno potiebného ptipojovaciho rozméru na spodni krouzek.
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Obr. 36) Pohled na zadni ¢ast vieteniku

Na zadnim konci jsou stejné jako v piedni ¢asti ulozena dvé kulickova loziska, a labyrintové
tésnéni. Horni Cast je pfipevnéna osmi Srouby M6 x 20 (ISO 4762) a zaroven zajistuje vn&jsi
krouzek loziska. Z druhé strany je nasunut distancni krouzek, ktery bude pfi sestavovani
dobrousen na pozadovany rozmér. Predpéti loZisek pies spodni ¢ast labyrintového krouzku je
zajisténo pomoci presné pojistné matice, ktera ma upraveny zavit na M50 x 1.

Na konci vietenové htidele je nasunuto pouzdro Taper lock 2012, na kterém je
pfipevnéna femenice pro uzky klinovy femen.

Kulickova loziska jsou mazana plastickym mazivem, které je naplnéno uz pii vyrob¢ a
nasledné utésnéno. Plastickd maziva maji dlouhou dobu Zivotnosti a jejich vyména byla
stanovena po 18 500 hodin provozu. Z tohoto diivodu nejsou ve vieteniku zapotiebi zadné
mazaci kanalky.

Snimani teploty

Obr. 37) Umisténi senzoru teploty piednich lozisek

Pro snimani teploty jsou pouzity odporové teplotni senzory PT1000 od firmy GM
Electronics. Jejich teplotni rozsah je od -50 do 400 °C. Senzory jsou uloZeny v tubusu a jsou
umistény v blizkosti lozisek. Kabel senzoru je veden pies tubus az do zadni Casti vietene.
Senzor v zadni ¢asti je feSen stejnym zptisobem [28].
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Obr. 38) Pohled na odepinaci jednotku

Na konci vietenové hiidele je pfipevnéna odepinaci jednotka LE 60. Do odepinaci
jednotky je ptivadén hydraulicky olej, ktery pomoci tahla stlacuje talifové pruziny. Odepinaci
jednotka je ptipevnéna k upinaci matici, ktera je veSroubovana do zadni ¢asti vietenové htidele.

Vzhledem k tomu, ze cely mechanismus automatické vymény spolu s odepinaci
jednotkou je nakupovany dil od spolecnosti Ott Jakob a nedostate¢né dokumentaci téchto
soucasti, je vSe vymodelovano pouze schematicky.
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6 ZAVER

Diplomova prace se zabyva navrhem vieteniku brousiciho centra. Pied samotnym fesenim, je
resSersni ¢ast, kterd se zabyva popisem jednotlivych ¢asti konstrukce vieteniku, jeho hlavnim
ukolem a hlavnimi pozadavky na vfetenik, jako napf.: vysoka ptesnost chodu, tuhost,
dynamicka stabilita. Dale je zde popsana morfologie vieteniku, napf.: ndhon vietene, zptisob
zastavby a uloZeni. Nakonec je popsana nastrojova soustava a upinaci mechanismy.

V dalsi ¢asti je ptedbézny navrh vieteniku, je charakterizovan typ vieteniku a pro jaké
technologické ¢innosti bude uzivan. Dale jsou zvoleny rozméry brousiciho kotouce a upinaci
mechanismus HSK-A 50, na jehoz zaklad¢é se urcily predbézné rozméry vieteniku. Poté bylo
provedeno vicekriterialni hodnoceni variant provedeni ndhonu vietene. Na zaklad¢ toho byl
zvolen nahon pomoci femenového prevodu.

Velka c¢ast diplomové prace se zabyva vypocty navrzené konstrukce. V prvni Casti je
tteba urcit fezné sily, kroutici momenty a nasledné otacky pro jednotlivé rozmeéry kotouce. Na
zaklade téchto vypocti byl spocitan fezny vykon a nasledn€ zvolen asynchronni motor od firmy
Siemens. V dalsi ¢asti bylo potteba urcit ulozeni vietenové hiidele. Loziska jsou parovana po
dvou a kazda dvojice je uspotfadana do tvaru ,,0. Nasledoval vypocet optimalni vzdalenosti
lozisek, ktery byl z konstrukénich diivodii zkracen na 220 mm. Poté byl proveden vypocet pro
deformaci vietene a lozisek, ze kterych se urcila celkova deformace, tuhost a hazeni vietene.
Hodnota celkové deformace vieteniku je 0,24 pum, tuhost vietene je stanovena na 300 MN/m a
hazeni ptedniho konce je 0,38 um, tyto hodnoty vsak mtizou byt jest¢ mensi, zalezi predevsim
na délce vyloZeni nastroje. Dale nasledovalo urceni silovych reakci v loziscich a vypocet
radialnich a axialnich sil. Na zaklad¢ silového vypoctu, byla vypoctena zivotnost loziskovych
dvojic, kde u prvni dvojice je zivotnost necelych 80 tisic hodin, u dvojice lozisek v zadni
podpéte je zivotnost 520 tisic hodin, je to zplisobeno zejména niz§im zatiZenim a vetsi
konstrukci vietene. Poté bylo zvoleno plastické mazivo a vypoctena jeho zivotnost. Loziska
jsou mazana plastickym mazivem, kter¢ je naplnéno uz pti vyrobé a poté utésnéno v loziskach,
z toho dtiivodu neni zapotfebi mazacich kanalkd v konstrukci vieteniku. Vymeéna plastického
maziva byla stanovena na 18000 hodin a zaroven dojde ke kontrole ulozeni a tésnéni vieteniku.
Pro navrhnuté vieteno byly jesté provedeny pevnostni vypocty pro mezni stav pruznosti a
unavy, kde nejnizsi hodnota bezpecnosti pro pevnost je 33,24 a pro mezni stav tnavy 3,77, da
se tedy Tict, ze vietenova hiidel je dimenzovana vice nez dostatecné.

V posledni kapitole diplomové prace je popsan navrh konstrukce vietene. Je zde
popsano utésnéni vieteniku, které je provedeno pomoci labyrintového tésnéni. Dale zajisténi
lozisek a zptsob, jakym je zajisténo jejich predepnuti. Upevnéni femenice k vietenové hiideli
a také mechanismus pro automatickou vymeénu a jeho odepinaci jednotka. Posledni periferii je
snimani teploty lozisek pomoci Cidel umisténych v blizkosti lozisek. Vysledkem prace je
navrhnuty vietenik pro obrabéni vnéjsich valcovych ploch s automatickou vyménou nastroj
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FC
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J2
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fa
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Mc
ML
Np
p

Jednotka

Vyznam

Délka predniho konce vietene
Vzdalenost mezi lozisky

Celkova deformace

Deformace vietene

Deformace loZisek

Deformace skiiné

Rezna sila

Modul pruznosti

Kvadraticky moment mezi lozisky
Kvadraticky moment pod loZiskem A
Axialni posuv

Pracovni zabér

Obvodova rychlost obrobku
Siika kotouce

Koeficient pasivni sily
Koeficient posuvové sily

Pasivni sila

Posuvova sila

Nominalni otacky vietene
Maximalni otacky vietene

Rezna rychlost

Maximalni pramér kotouce
Minimalni primér kotouce
Kroutici moment

Kroutici moment velkého kotouce
Kroutici moment malého kotouce
Rezny vykon

Vykon vietene

Moment vietene

Nominalni otacky vietene
Celkova ucinnost

Uginnost lozisek

Utinnost femenového prevodu

Prevodovy pomér
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Coa

NmaxA

da

Ba

kea
Gga
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Moment motoru pro maximalni zatéz na
vieteni

Otacky motoru pro maximalni otacky
vietene

Potfebny vykon motoru

Otacky motoru pii nominalnich otackach
vietene

Zakladni dynamicka unosnost loziska A

Zéakladni staticka unosnost loziska A
Max. otacky pti mazani plastickym
mazivem

Vnéjsi prameér loziska A

Vnitini primér loziska A

Sitka loZiska A

Radiélni tuhost loziska A

Predpéti loziska A

Vnéjsi pramér loziska B

Vnitini pramér loziska B

Siika loziska B

Zakladni dynamicka unosnost loziska B

Zakladni staticka unosnost loziska B
Max. otacky pii mazani plastickym
mazivem

Radialni tuhost loziska B

Predpéti loziska B

Vnéjsi pramér hiidele mezi loZisky
Vnéjsi pramér predniho konce
Vnitini praimér hiidele mezi lozisky
Vnitini pramér predniho konce
Poddajnost predniho loziska A
Poddajnost zadniho loziska B
Parametr kubické rovnice

Prvni koten kubické rovnice

Druhy koten kubické rovnice
Optimalni vzdalenost lozisek
Koeficient kubické rovnice
Linearni koeficient kubické rovnice
Tuhost vietene

Minimalni tuhost vietene

Délka vylozeni néstroje

Sila od loziska A



Vzdalenost fezné sily od loziska B

Sila od femenice

Radialni sila v lozisku A

Radidlni sila v loZisku B

Axialni sila v lozisku A

Axialni sila v lozisku B

Hodinova trvanlivost

ekvivalentni dynamické zatizeni
dynamicka unosnost loziska

mocnitel pro kulickové loziska

otacky

Axialni sila

Radialni sila

radidlni koeficient

axialni koeficient

loZiskovy soucinitel

Koeficient k vyjadieni tinosnosti
Dynamicka tnosnost dvojice lozisek A
Dynamické tinosnost dvojice lozisek B
Otackové Cislo

Stfedni otacky vietene

Interval doplnéni maziva

Opravny soucinitel pro predpéti tiidy B
Opravny soucinitel pro ocelové kulicky
v lozisku

Opravny soucinitel pro vodorovnou
orientaci hiidele

Opravny soucinitel pro ekvivalentni
dynamické zatizeni mensi nez 0,05 C
Opravny soucinitel pro spolehlivost loZisek
90 %,

Opravny soucinitel pro nizké proudéni
vzduchu

Opravny soucinitel pro nizkou vlhkost
Opravny soucinitel pro predpokladanou
provozni teplotu 70 °C

Konec¢ny interval pro doplnéni maziva
Mez pevnosti

Mez kluzu

Modul pruznosti ve smyku

Poissonova konstanta
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M, [Nm] Moment k ose y
M, [Nm] Moment k ose z
On [MPa] Napéti od normalové sily
Woa [mm3] Kruhovy priifez v misté A
004 [MPa] Ohybové napéti v misté A
Wia [mm3] Modul priifezu v krutu A
TkA [MPa] Napéti od krouticiho momentu v misté¢ A
Oredmaxty, [MPa] Redukované napéti dle podminky max t A
Kya [-] Bezpecnost vzhledem k MSP v misté A
Wop [mm?3] Kruhovy priifez v misté B
OoB [MPa] Ohybové napéti v misté B
Wkp [mm3] Modul prifezu v krutu B
TkB [MPa] Napéti od krouticiho momentu v misté B
Oredmaxtyp [MPa] Redukované napéti dle podminky max Tt B
kxp [-] Bezpecnost vzhledem k MSP v misté B
Oov [MPa] Ohybové napéti v misté vrubu
Ty [MPa] Smykové napéti v misté vrubu
Oredmaxtyy [MPa] Redukované napéti v misté vrubu
Ky [-] Bezpecnost vzhledem k MSP v misté
vrubu
oo [-] Soucinitel tvaru pro ohyb
oK [-] Soucinitel tvaru pro krut
ac [MPa] Korigovana mez unavy
B [-] Soucinitel vrubu
[-] Soucinitel brouseni 1
b [-] Soucinitel brouseni 2
Oco [MPa] Mez tinavy za rotace
kq [-] Soucinitel povrchu
kp [-] Soucinitel velikosti télesa
ke [-] Souginitel zatézovani
kaq [-] Sougéinitel vlivu teploty
ke [-] Soucinitel spolehlivosti
ky [-] Souéinitel dal3ich vlivi
Bo [-] Soucinitel vrubu pro normalova napéti
Bk [-] Soucinitel vrubu pro smykova napéti
oo [MPa] Ea(;réiovana mez unavy pro normalova
oix [MPa] Ea(;réiovana mez unavy pro smykova
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Bezpecnost pro normalové napéti
Bezpecnost pro smykové napéti
Sou¢initel bezpeénosti k MSU
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INZENYRSTVI ERCILIISY

10 SEZNAM PRILOH

Piiloha 1 — model

1: pohled na model - 1
2: pohled na model - 2

3: fez modelem - 1

Piiloha 2 — Vypocet femene

Ptiloha 3 — Vykresova dokumentace

2-50VSR/00
2-50VSR/01
2-50VSR/02
3-50VSR/03
3-50VSR/04
4-50VSR/05
3-50VSR/06
4-50VSR/07-1
4-50VSR/07-2

vykres sestavy
vykres hiidele
vykres tubusu
vykres krouzku
vykres labyrintu
vykres krouzku
vykres labyrintu
kusovnik

kusovnik
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PRILOHY

Ptiloha 1: pohled na model — 1

Ptiloha 2: pohled na model — 2
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Piiloha 3: fez modelem - 1
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