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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je konstrukce vietene vrtaciho stroje. Prvni Cast
obsahuje reSersi v oblasti vrtacich strojli z hlediska jejich konstrukce. Dale je v prvni ¢asti
obsazena reSerSe vieten obrabécich stroju a jejich soucasti. Druha ¢ast se zabyva vlastni
konstrukci vietena dle zvolenych parametrll, v€etné nezbytnych vypodtl. Soucasti prace je
vykres sestavy vietena a 3D model vietena vytvofeny v programu Autodesk Inventor 2012.

Klicova slova

Veteno, vrtaci stroj, vietenova loziska, pohon vietena, parametry vietena, konstrukce
vietena

Abstract

The subject of this bachelor’s thesis is the design of a drilling machine. The first part
consists of a research in the field of drilling machines from the point of view of their
construction. It also includes a research of machine-tools spindles and their structural parts.
The second part focuses on the design of the spindle according to the selected parameters,
including the necessary calculations. The thesis includes spindle assembly drawing and 3D
model created with Autodesk Inventor 2012 software.

Keywords

Spindle, drilling machine, spindle bearings, spindle drive, spindle characteristics,
spindle design
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1

timto

Uvod

Vrtani je jednim z nejstarSich zplsobu obrabéni uz od dob pravéku, kdy si pra¢lovék

zpusobem zhotovoval diry do pfedmétd denni potfeby. Od té doby se tento zpusob

obrabéni neustale vyviji. Vyvoj prosel od jednoduchych ruénich vrtacich nastroju az po

moderni CNC vrtaci stroje.

\Y

soucasnosti je pfi konstrukci vrtaciho stroje kladen dliraz na tyto parametry:
produktivita prace
pfesnost obrabéni
ovladatelnost a ergonomie
odvod tfisek
ucinnost a energeticka naro¢nost
pofizovaci cena a provozni naklady
jakost obrobené plochy
spolehlivost, trvanlivost a Zivotnost
opravitelnost a udrzba
bezpecénost a ekologie
vaha a rozméry

design

Ugelem této prace je provedeni reSerSe vrtacich strojd, jejich funkce a hlavné

konstrukce. Nasledné z nabytych znalosti konstrukce jednoduchého vietene vrtaciho stroje

s nezbytnymi pevnostnimi vypocty.
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2 Princip a ¢lenéni vrtacich stroju

Vrtacky jsou skupina stroji pro obrabéni dér vrtakem, zlepSovani povrchu dér
vyhrubnikem a vystruznikem, zarovnavani a zahlubovani €el otvord a fezani zavitl
v otvorech zavitnikem. Hlavni fezny pohyb je otacivy a kona ho nastroj upnuty ve vietenu.
Vieteno se pfi obrabéni také posouva ve sméru své osy vuci obrobku a tim kona vedlejsi
posuvovy pohyb.

Vrtaci stroje jsou pfi obrabéni namahany hlavné axialnim tlakem a momentovou
dvojici. Proto konstrukce jednotlivych uzlG stroje musi byt feSena s ohledem na vlastni

proces obrabéni.

Obr. 2.1 Princip vrtani [13]

Velikost vrtaCek se stanovuje podle priméru diry vrtané zplna do oceli s mezi
pevnosti v tahu 600 az 700 MPa.

Z hlediska konstrukce vrtacky ¢lenime na:

stolni

sloupové

stojanové

— otocné (radialni)

specialni
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2.1 Stolni vrtacky

Jsou to vrtaCky nejjednodussi konstrukce, ktera se sklada ze zakladové desky,
sloupu, vieteniku a elektromotoru. Vyrabi se vétSinou pro vrtani dér do praméru 20 mm.
Volba raznych otaCek je provedena vicestuprfiovymi femenicemi, na kterych se ruéné
pfesouva klinovy femen. DalSi moznost zmény otacek je prepinanim poctu poéld na
elektromotoru, jejich kombinacemi Ize dosahnout rozsifeného poctu stupnt otacek. Nékteré
typy jsou vybaveny variatorem umoznujicim plynulou zménu otacek. K axialnimu pohybu po
sloupu se pouziva ru¢ni posuv. Navraceni vietena do vychozi polohy po ukonéeni posuvu,
obstarava vinuta vratna pruzina. Usazenim nékolika stolnich vrtadek vedle sebe vznika
fadova vrtacka, ktera umozfiuje provadéni rliznych po sobé jdoucich operaci bez vymény

nastroje.

Obr. 2.2 Stolni vrtacka Heltos Canis V 20.8 [14]

2.2 Sloupové vrtacky

Realizace téchto vrtacek vychazi z vétSich vrtaek stolniho typu. Zpravidla se vyrabi
pro vrtani dér do priméru 40 mm. Konstrukce se sklada ze zakladové desky, sloupu,
vieteniku, elektromotoru a pracovniho stolu. Pracovni stul umozfiuje pohyb po sloupu jak
v osovém sméru, tak i jeho otaceni kolem sloupu. Pfipadné je mozné i nataCeni stolu, jestlize
vrtana dira neni kolma na rovinu, kterou je obrobek ke stolu upnout. Pfi vrtani rozmérnéjSich
obrobku se stul vyto¢i stranou a obrobek se upne pfimo na zakladovou desku. Pouzité

elektromotory jsou vét§i nez u vrtacek stolnich, z ddvodu obrabéni vétsich primérd. Volba
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otacek je provedena bud stuprovité, manualné ovladanymi femenicemi a vicepodlovymi
motory, nebo plynule variatorem. Posuv je proveden manuainé s vratnou pruzinou. VétSina

vyrobcUl ovSem ve svych katalozich fadi sloupové vrtacky mezi stolni.

Obr. 2.3 Sloupova vrtacka Optimum Opti B 23 Pro Vario [15]

2.3 Stojanové vrtacky

V dnesni dobé méné vyrabény typ vrtatek s masivnéjsi konstrukci pro vrtani dér az
do priméru 80 mm. Hlavni sou€astmi jsou zakladni deska, stojan, elektromotor (pfipadné
dva), vietenik, pracovni stal. Jsou ureny pro obrabéni vétSich a tézSich obrobk, takze jsou
tuzsi a osazené vykonnéjsimi elektromotory nez stojanové vrtacky. Motory jsou koncipovany
na nizSi otacky a velky kroutici moment kvuli vy$Si zatézi. Zména otacek je vétSinou
stupnovita, realizovana klinovym femenem a pfevodovkou. Axialni posuv byva strojni bud

pomoci samostatného, pfidavného elektromotoru, nebo je odvozen od otalek vietene.
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Obr. 2.4 Stojanova vrtacka Bernardo KBM 63 [16]

2.4 Radialni vrtacky

Jsou to vrtaci stroje velkého typu s moznosti vrtani dér az do priméru 100 mm. Jejich
konstrukce se sklada ze zakladni desky, upinaci kostky, sloupu, ramena, vieteniku a
elektromotord. Do zakladni desky je vetknut sloup, na kterém je otocné ulozen plast. Po
plasti se strojnim posuvem osové prestavuje rameno a zaroven se kolem sloupu muze
otaCet. Na rameni se vétSinou ruéné posouva vretenik s vlastnim elektromotorem a
prfevodovkou pro jeho nahon a osovy posuv. Stroj se nejprve nastavi do pracovni polohy a
zpevni se rameno i vietenik bud mechanicky, nebo elektrohydraulicky, aby se zabranilo
nezadoucimu pohybu jednotlivych uzld pfi obrabéni. Obrobky je mozné upinat na kostku
nebo pfimo na zakladni desku podle velikosti. PFfi zvoleni vhodnych pfipravki je mozné
provadét i vyvrtavaci prace. Je mozné tento typ vyrabét i v provedeni tzv. kozlikové vrtacky,
ktera ma rameno misto na sloupu ulozeno na zdi. Radialni vrtacky jsou ve strojirenské

vyrobé Siroce pouzivané.
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Obr. 2.5 Radialni vrtatka Knuth R 100 [17]

2.5 Specialni vrtaci stroje

Kategorie stroju ucCelové feSenych pro specifickou oblast pouziti. Mezi hlavni
zastupce patfi vrtaky montazni, vrtacky s revolverovou hlavou, vrtacky vicevietenové a

specialni obrabéci centra.

2.5.1 Montazni vrtacky

Vrtaci stroje, které jsou konstruovany pro vrtani do rozmérnych a tézkych téles, ktera
by se ostatnimi typy vrtatek obrabéla velice komplikované a neekonomicky. Jsou pojizdné a
prenosné, proto se pouzivaji zejména pfi montazi. Hlavni ¢asti stroje jsou loZe, na kterém se
pohybuji sané. Na sanich je upevnén sloup s pfevodovym ustrojim pro strojni pojezd. Na
sloup je oto¢né ulozen plast s objimkou pro ulozeni ramene. Posuv po sloupu zarucuje
samostatny elektromotor. Rameno je zdvojené, na hlavnim konci je uloZzena hlavice
s vlastnim elektromotorem a pfevodovou skfini, ktera je otoéna o 90 stuprili v obou smérech
s pfirubou na vretenik. Vietenik je uloZzen na pfirubé a diky celkovému uloZzeni ma 6 stuprid
volnosti tudiz muze v prostoru zaujimat libovolnou pozici. Druha strana ramena pUsobi jako

protivaha a je na ném uloZena skfif s elektrovyzbroji.
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Obr. 2.6 Montazni vrtatka Weiler VOM 50 [18]

2.5.2 Vrtacky s revolverovou hlavou

Tyto vrtaci stroje jsou specifické svou vicenasobnou vrtaci hlavou, ktera pooto¢enim
0 polohu umoznuje rychlou vyménu nastroje jako u zasobniku revolveru. Skladaji se ze
zakladni desky, na které je ulozen stojan skfiflového tvaru. V hornim konci stojanu je
uloZena prevodova skfifi pro fazeni otaCek a dale protizavazi pro hlavu. Na stojanu je
uloZena vétsinou Sestiboka hlava se svislym strojnim posuvem a $esti vieteny. Razeni
otagek jednotlivych vieten a pootaceni hlavy je realizovano hydraulicky. Pod hlavou se
nachazi valivé uloZzeny soufadnicovy stul se strojnim posuvem, ktery je schopen pfesného
pohybu v obou vodorovnych osach. VétSina stroju se vyrabi s CNC Fizenim a umozriuje i
lehké frézovani.

Obr. 2.7 Vrtacka s revolverovou hlavou Emi-Mec DrillSprint 500 [19]
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2.5.3 Vrtacky vicevietenové

Typ vrtaCek uréeny pro mnohonasobné obrabéni dvéma a vice vieteny na jednom
stroji. V souCastné dobé Ize vyrabét vrtacky osazené stem i vice malych vieten. Tento
zpUsob obrabéni umoznuje provedeni mnoha vrtacich operaci zaraz bez nutnosti pohybu
obrobku, coz vede k velké vyrobni efektivité. Jednotliva vietena jsou usazena ve stavitelnych
drzacich nebo v dérované vymeénitelné desce. O pohon vieten se staraji vétSinou dva
samostatné elektromotory, coz umoznuje provadét dva rizné obrabéci procesy. Kroutici
moment elektromotorl je pfenaSen na vietena pfes prfevodovku a kloubové hfidele. Celkova
konstrukce byva zpravidla obdobna jako u vrtacky stojanové, kdy se cely vicenasobny

vietenik pohybuje svisle po stojanu.

Obr. 2.8 Vicevietenova vrtactka TOYOSK No.MU300 [20]

2.5.4 Vrtaci centra

Jsou to komplexni CNC fizené vrtaci stroje, které v dnesni dobé vétSinou zastavaji i
dalsi funkce jako frézovani, pfipadné soustruzeni. Pojmenovani centra je pak odvozeno od
jeho hlavniho uréeni. Typ konstrukce se li§i podle vyrobce, ale zakladnimi souastmi jsou

skFin, ve které je stll a stojan s vietenikem schopnym pohybu ve vSech oséach.




Ustav vyrobnich strojd, systémd a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Str. 17

LT
i

Obr. 2.9 Vrtaci a zavitovaci centrum FEELER TV-510 [21]

2.5.5 Magnetické vrtacky

Tyto vrtacky jsou svou konstrukci, velikosti a vykonem podobné vrtakam stolnim.
Ov8em misto zakladové desky, pfipadné pracovniho stolu, jsou na paté sloupu vybavené
silnym elektromagnetem, ktery slouzi k ustaveni celého télesa vrtacky pfimo na obrobek.
Typ konstrukce téchto stroju je tedy koncipovan vyhradné pro obrabéni magnetickych kovd,
protoZze na jiné materialy neni mozné vrtatku nehybné ustavit. S vyhodou je Ize pouzit pfi

montazi nebo pfi vrtani do rozmérnych soucasti.

Obr. 2.10 magneticka vrtacka Metallkraft MB 754 [22]
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3 Vreteno a jeho soucasti

zaruc€it nastroji pfesny otacivy pohyb. Tedy takovy pohyb, pfi kterém se drahy libovolnych
bodu nastroje liSi od kruznice jen v urcité dané toleranci. Z tohoto dlivodu jsou na konstrukci
vietena kladeny narocné pozadavky:

— pfesnost chodu

— dokonalé vedeni

— moznost vymezeni vile

— malé ztraty v ulozeni

— tuhost vietene

V drtivé vétsiné pfipadi byva vieteno obrabéciho stroje ulozeno ve valivych
kulickovych loZiscich. UloZeni vietena mlze byt realizovano napf. dvéma radialnimi a jednim
nebo dvéma axialnimi lozisky. Kazdé vieteno ma dva konce. Konec, ktery vyCniva ze skfiné
vieteniku, se nazyva pfedni nebo hlavni a je specialné upraven pro upnuti nastroje. Jeho
Uprava je normalizovana a zavisi na druhu stroje. LozZisko blizSi pfednimu konci se nazyva
loZisko pfedni a jeho hazivost ma nejvétsi vliv na pfesnost vietena. Ke druhému konci
vietena je zpravidla pfipojeno pfevodové ustroji a ndhon elektromotorem. Zatimco pfedni
lozisko byva axialné pevné ulozeno, lozisko u druhého konce miva povolenou axialni vli
z divodu kompenzace tepelné roztaznosti materialu vzniklé zménami pracovnich teplot pfi

procesu obrabéni.

Vieteno obréabéciho stroje:

|
l I ! l I

21,9 1 o e Typ uspatadani TE P \hoan Upinac!
Lpusob zastavby valivého loZiska Utesneni Néha kuZel
. ‘l’f'i}fe"iﬁ( % l'('OSOJL'Jl'IIé » dotvkové 2 '\'lr)ilﬂf‘\,” ;')"EVOC: e ‘SaS(EK)
2aenih o vilaZlmus ) " . v ¢ .
* tubus valeskave: * bezdotykové 8. Vie L”“
* ohousmaErng + pHimy néhon + Coromant Capto

axidlni i kuzelikové

Obr. 3.1 Morfologie vietena [3]
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Pracovni pfesnost vietena je zavisla pfedevs§im na radialni a axialni pfesnosti chodu
vietena, statické a dynamické tuhosti a do jisté miry i tepelnych vlastnostech vietena pfi

vétSich rozmérech.

Pracovni pfesnost obrébéciho stroje

Pracovni presnost Pracovni presnost Pracavni presnost
linedrnich os vietena rotagnich os
Pfesnost chodu vietena Tuhost vietena

? g : - Tepelnd stabilita
radidln{ axidlni statickd dynamickd P

Presnost logisek ~ Frosnost hl. prvkd Tohost Iofisak Tunost hl. prvkd Tepl. deformace
2 vietena sk¥in vietena skfin viatena skiin
s e i . feni — ani
radidlni odchylky tolerance uloZeni  deformace loZisek prohyb vietena S e St
Aot 3 S v v piivod/odvod tepla
gelni odchylky pfesnost tvaru tlumenf loZisek deformace sk¥ing tenlota logisek
presnost val. télesa  ptesnost polohy vile v ulozen( tlumenf pa SkFing

Obr. 3.2 Vlivy na pracovni pfesnost vietena [3]

3.1 Presnost chodu vietena

Pfesnost chodu vietena je urCena velikosti radialniho a axialniho hazeni, ovéfuje se
na plose prfedniho konce vietena, ktera ma bezprostfedni dopad na otaceni nastroje. Tato

plocha byva zpravidla upinaci kuzel.

Radialni hazeni je zpUsobeno:
— nepresnosti otadeni vietena z divodu hazeni lozisek
— nesouososti méfené plochy s osou vietena

— nedostatecnou okrouhlosti méfené plochy

Tyto pfi€iny hazeni lze omezit zvySenim dodrzené pfesnosti pfi obrabéni, tedy
sniZzenim hodnot jednotlivych geometrickych toleranci a volbou presnéjsich lozisek.
Hazeni pfedniho konce vietena ovlivnéné radialnim hazenim lozisek zavisi na poméru

vyloZeni a vzdalenosti mezi lozisky.
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Obr. 3.3 Vliv hazeni lozisek na presnost chodu [1]

Oznacdime-li délku vyloZeni a, vzdalenost mezi lozisky L, Ag hazeni pfedniho lozZiska,

Ap loziska zadniho a obé loziska hazeji ve stejném sméru a smyslu pak plati [1]:

Ay—4 L+a
Ag—4 a ' (3.1)

z toho:
Ag-(a+1)—4,-a a
A= T =ﬂ3+z'(ﬂa — 4. (3.2)
Bude-li:
AA _ L +a
‘d.E' N ir ! (33)

bude A = 0 a vieteno nebude na pfednim konci hazet. Toto je ovSem pouze idedlni stav, se
kterym nelze v praxi pocCitat. Obecné pro volbu uloZzeni a montaz vieten obrabécich stroju,
aby bylo radialni hazeni pfedniho konce vietena co nejmensi, se voli hazeni obou lozZisek ve
stejné roviné a stejném smyslu. Predni loZisko se voli pfesnéjsSi nez zadni. Hazi-li obé
loZiska v jedné roving, ale v opacném smyslu, bude hazeni na pfednim konci maximaini.
Velikost axialniho hazeni vietena se méfi na Celni ploSe a je zplsobené axialnim
hazenim ptedniho loZiska a nedostate¢nou kolmosti &elni plochy k ose vietena. Celni hazeni

je mozné obejit dodateCnym obrobenim pfislusné plochy po celkové montazi stroje.
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3.2 Tuhost vietena a jeho ulozeni

Také tuhost vietena ma na pfesnost prace vietena a dynamickou stalost velky vliv.
JelikoZz na kvalitu obrabéni ma nejvétsi vliv pfedni &ast vietena, kde se upina nastroj,
zkoumame tuhost pravé v tomto misté. Vysledna deformace vietena je dana souctem dilCi

deformace vietena, deformace loZisek a deformace skfiné vieteniku [1].

5:6(;4‘6:"'“5 (34)

L . a

! |
AN B F e
m —
| SN

\ N

iy deformace loZisek §
A = =X
| K 1
AN vr w - a
, deformace skrine ¥~ “
K’-A F [/
1

Obr. 3.4 Deformace vietena [1]

Za predpokladu dokonale tuhych loZisek Ize diléi deformaci vietena definovat. Cast
vietena mezi lozisky oznaCime L a pfifadime ji pfisluSny moment setrvacnosti J;, pfevisly
konec predni &asti vietena oznacime a, pfislusny moment setrvacnosti J,. Na konci vietena
pusobi sila od obrabéni F a zpUsobuje prihyb neboli dil¢i deformaci vietene 6y,

Gy = Gy + 8oy (3.5)
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Kde 6,y je prihyb vietena mezi loZisky a &,y prahyb previslého vylozeni vietena. Uvazujeme-
li teoreticky pruhyb &asti vietena mezi lozisky, kdy je vieteno vetknuto v lozisku B a v lozisku
A zatizeno reakéni silou od loziska A, pak pro vysledny prihyb na konci vietene v misté

pusobeni sily F bude platit.

8y = F3 ZGTFJE) (3.6)

Obr. 3.5 Vliv poddajnosti vietena [1]

Tuhost ulozeni vietena je dalSi faktor, ktery ovliviuje celkovou tuhost. Tedy
deformace obou lozisek zplUsobené jejich reakcemi. Z vyroby lozisek se uvadi parametr
jejich tuhosti ks, kg pfipadné jejich poddajnost C,, Cg. Za pfedpokladu dokonale tuhého
vietena a znamosti téchto parametri pak miazeme vyjadfrit jejich vliv na celkovou deformaci

vietena, tedy tuhost.

s . @ _ atl

0; = A'E"‘ BT (3.7)
Jednotlivé deformace lozisek &4, 5 vyjadifime pomoci reakci a jejich poddajnosti:

i F-a i F-(a+Ll)

GA=A-CA=T'CA; BZB'CBZf'CB' (3.8)
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Dosadime-li do pfedchazejici rovnice, pak dostaneme:
az=f—2-[a9-fﬂ+(a+L}9-£‘B]. (3.9)

Zbyvajici €ast na celkové deformaci vietena je zpusobena poddajnosti skfiné
vieteniku. Nelze ji ovSem matematicky obecné vyjadfit a je nutné odvodit vypocet pro kazdy
jednotlivy typ vieteniku zvlast. Tento postup je v8ak pomérné slozity a je vhodné pouzit
metodu koneénych prvkd, proto nebude poddajnost skfiné uvazovana.

Celkova deformace, od poddajnosti vietena a lozisek, na konci vietena tedy bude:

6 =dy+a, (3.10)

a po dosazeni

F-a?

N 2 PR PR CRA LN
G—B_E E+E +F a g+ la+ gl (3.11)

Po rozboru vyrazu lze vidét, ze se zmensujici se vzdalenosti lozisek L se dil¢i deformace
vietena 6, zmensSuje a deformace od lozisek &8, zvétSuje. Pak tedy bude existovat pro kazdé
jednotlivé vieteno a jeho ulozeni jedina optimalni vzdalenost L, pro kterou bude vysledna
deformace na konci vietena nejmenSi. Tato vzdalenost se vypocita pomoci stanoveni

minima funkce & = f(L).

Realizace vietenovych skfini byva ve dvou provedenich: skfifove, tubusové.

Obr. 3.6 Skfifiovy vietenik [23]
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Obr. 3.7 Tubusovy vietenik [24]

Valiva vietenova loziska

Loziska plni ve vieteniku funkci kruhového vedeni. Jejich Gcelem je radialni a axialni

uloZeni vietena a zachyceni sil na vieteno plsobicich. V konstrukcich vieteniku se témér

vyhradné pouzivaji valiva loziska pro svoji velkou tuhost a moznost Upiného odstranéni vile.

Na valiva vietenova loZiska jsou kladeny tyto pozadavky:

Pfesnost, minimalni velikost hazeni: Pfi neménném sméru zatizeni otacejiciho se
Cepu vnitfni krouzek loziska nesmi hazet. Jestlize se méni smér zatizeni a otaceni
Cepu, vnéjsi loziskovy krouzek nesmi hazet.

Velka tuhost: Nejvétsi vliv ma druh valivych télisek, jejich pocet, velikost, vile a
predpéti. Tuhost roste pfimo umérné s predpétim a s vuli klesa.

Malé pasivni odpory: Treci sily v lozisku vyvolané odpory zpUsobuji oteplovani a tim
zhorSuji pfesnost vedeni loZiska a nasledné pfesnost vietena. Pasivni odpory rostou
s pfedpétim a naopak klesaji s vli.

Malé opotiebeni: Opotfebenim funk&nich ploch loziska vznika vule, ktera zhorSuje
pfesnost chodu. Pro minimalizaci tohoto opotfebeni je nutné co nejlepsi obrobeni
funkénich ploch a valivych télisek na uroven lesténych povrchl. Dale zajisténi
dostate¢ného mazani.

Klidny chod: Z divodu nespojitého rozlozeni valivych télisek mezi krouzky dochazi pfi
konstantnim zatizeni ke kmitani, které je tfeba minimalizovat optimalizaci poctu a
velikosti valivych télisek.

Typizace a spolehlivost: PosSkozena loziska Ize snadno nahradit diky jejich

normalizaci.

Z materiald pfevlada klasicka ocel pro standardni ulozeni vieten. U

vysokootackovych vieten se pouzivaji keramické valivé elementy SizN, kvdli niz§im
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hmotnostem a mensi tepelné vodivost, které maji za nasledek mensi odstfedivé sily a mensi

ohfev, ¢imz zlepSuji celkovou presnost.

3.3.1

Typy valivych lozisek pro vietena

Dvourada vale¢kova: Maji vysokou unosnost a klidny chod. Pouzivaji se pro
radialni zatizeni.

Jednorada kulickova: Pouzivana pfevazné pro radialni zatizeni s nizSi
unosnosti, pro mensi zatizeni a pfesnost.

Kulickova s kosouhlym stykem: Mohou pfenaset radialni i axialni zatiZzeni,
které je ovlivnéné vnitfnim uhlem lozZiska. Pouzivaji se ve skupinovém uspofadani
kvuli zvySeni dovoleného zatizeni.

Kuzelikova: Loziska s vysokou radialni i axialni tuhosti pouzivané pro vysoké
zatizeni.

Axialni kuli€kova: Maji vysokou axidlni unosnost a tuhost, ale omezené
maximaini otacky.

Jehlova: Vyznaduji se vysokou radialni tuhosti a malym vné&jSim pramérem.
Axialni kuliCkova s kosouhlym stykem: Nabizi vysokou axialni Uunosnost,

tuhost a vysSi pracovni otacky.

Vietena menSich rozmérl s menSimi plsobicimi zatéZzemi se Casto s vyhodou

ukladaji do skupinovych usporadani kosouhlych lozZisek, z divodu jejich vyvazené axialni a

radialni unosnosti zatizeni. Pouzivané varianty uspofadani jsou tyto:

O:
X:

ma vy3&8i tuhost spojeni s vietenem, pfenos axialni sily v obou smyslech.

vykazuje mensi tuhost spojeni s vietenem, sily pfenasi v obou smyslech.

T : umoznuje zvySenou unosnost v jednom smyslu.

V pfipadé nutnosti posileni tuhosti v nékterém smyslu lze pouZit jejich kombinace.

Obr.

a b C

3.8 Usporadani kosouhlych lozisek z Katalogu firmy SKF: a) T b) O c) X [25]
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Typy lozisk.

: D~

Oznacenie typov lozZisk

Dvojradové gulkové loziska s kosouhlym stykom

Naklapacie gulkové loZiska

Radialne a axialne stdkové loziska

Kuzelikové loziska

Dvojradoveé gulkove loZiska

Axidlne gulkové loZiska

Jednoradové gulkové loZiska

Jednoradové gulkové loziska s kosouhlym stykom

Axialne valCekoveé loziska

Jednoradoveé valéekové loziska Za pismenom N mdZe este nasledovat’ jedno alebo dve d'alSie pismena, ktoré udavajl usporiadanie vodiacej priruby, napr. . NJ, NU, NUP
atd’.

NA Ihlové loziska zodpovedajlice DIN 616, prip. ISO 15-1981 Ihloveé loZiska s inymi rozmermi maju oznacenie NK (!).

NN Dvoj- alebo viacradové valéekoveé loziska ostatné ako pri N

QJ Loziska so stvorbodovym stykom Tam, kde nie je uvedené prvé Cislo typu loZiska alebo jeho éast, st platné Eisla uvedené v zatvorkach.

Z ®NO ! A WNaO

Obr. 3.9 Typy lozisek nabizené firmou Loziska PreSov [26]

Obecné je pro celkové ulozeni vietene nutné posoudit druh a velikost zatizeni a podle

toho urgit pfislusné seskupeni lozisek. Pro jednotlivé typy vieten existuji praxi ovéfené druhy

ulozeni.
100 100 100 100 100
et | ol ¥ o W * soustruby
* frézky
B — * vriagky
s os Tt * cbrab&ci centra
7 66 100 118 100 100
1 ZE A
H : 57 85 155 160 100
o =S
. so,.)s"Jhy
[ 1 1 * frézky
7.0 A T g 58 155 160 LI
I // \ / \ 81 66 180 160 100
P —
a3 & * vriacky
c & =0 sl = * cbrabécf centra
o =
i e
21 55 360 160 50 « brusky
= L= atdod
»v:‘"i:rr:i‘:; R, .- |
i - ] l 120 120 100 90 100 * velké soustruhy
= 1 } * obrGbaci centra
KD o ]
R T\
[\ i 50 60 300 160 80 * obrabcl centra

eI AT

Obr. 3.10 Usporadani lozisek [3]
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3.3.2 Mazani pro valiva loziska

Pro dlouhou Zivotnost valivych lozisek je nutné adekvatni mazani, které snizuje tfeni
a tim velikost opotfebeni. Mazani je realizovano olejovym filmem vznikajicim valivym
pohybem valivych télisek po obéznych drahach. Tento film zabrafiuje pfimému styku
valivych elementl a krouzk(. Také je dulezité mnozstvi maziva, protoze pfebytek ma taktéz
za nasledek vykonové ztraty a zahfivani zplsobené hydrodynamickym tfenim. V nékterych

pfipadech mazani také pini funkci chlazeni. Je mozné pouzit tyto typy maziv:

Mazani tukem: Tuky neboli plasticka maziva jsou vétSinou mineralni nebo jiné oleje
s men8im pfidavkem zahuStovadla. Tato maziva jsou vysoce trvanlivd a maji velmi
jednoduchou aplikaci. Loziska se mazou pfi montazi a poté se provadi pouze domazavani po
urcitych strojnich hodinach.

Mazani olejem:

- Ponorné: spociva v rozstfiku oleje pomoci brodiciho kola nebo rozstfikovace.
Hladina oleje nesmi pfesahnout polovinu rozméru valivého elementu, aby
nedochazelo ke zpénéni oleje a nasledné kavitaci.

- Obéhové: je vytvofen uzavieny obéh oleje v mazacich kanalcich pohanény
Cerpadlem.

- Minimalni: olej je odmé&fovan a dopravovan davkovacem po kapkach podle typu
a zatizeni loziska.

- Olejovou mlhou: kloziskim se pfivadi pod mirnym tlakem vzduch smiSeny

s rozprasenym olejem.

mazani plastickym mazivem mazani olejem

nizké teploty vysoké teploty a extrémné nizké teploty

nizké frekvence otaceni (65% az 85% otadek, kterych lze

- : é f ad
dosahnout pfi mazani clejem) vyacks frelwence otiCen!

ochrana proti vnikani nedistot (tésnéni, kryty) ©snénd proti Gniku oleje
. ine loZiska jsou mazana z centralniho zdroje, ktery slouzi
diouhodoby bezudrd i k mazani daldich soucasti strope
slabé chlazeni odvod tepla cirkulaci cleje
nemoané odtranéni ¢astic z plastického maziva snadné odstranéni ¢astic z maziva filtraci oleje

Obr. 3.11 Srovnani typl mazani [27]
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3.3.3 Tésnéni valivych lozisek

Zastavaji dulezitou funkci zamezeni Uniku maziva z lozisek, ale hlavné zabranuji
vniku necistot a vihkosti do prostoru loZisek, které by méli za nasledek podstatné snizeni

Zivotnosti loZiska. V sou€asnosti se pouzivaji tfi typy:

Dotykové tésnéni: je realizovano pruznym tésnicim krouzkem gufero z tvrdé pryze,
ktery se nepatrnou plochou dotyka vietena. Nevyhoda tkvi v oteplovani dusledkem tfeni, coz
ma vliv na jeho Zivotnost. Jsou pouZzitelné pro mensi velikosti otacek.

Bezdotykové tésnéni: je reprezentovano uzkymi S$térbinami mezi rotujicimi
soucéastmi. Nedochazi zde k dotyku navzajem pohyblivych ploch, takZe nevznika tfeni. Casté
provedeni byvaji rdzné druhy labyrintl, pfipadné odstfikovaci krouzek. Nevyhodou je, Ze
tésnéni nikdy netésni zcela, hlavné ve sméru z vnéjSiho prostiedi dovnitf vietena.

Kombinované tésnéni: je typ, ktery se snazi skloubit vyhody obou pfedchazejicich,
tedy dobrého tésniciho efektu a malého tfeni. Nékdy byva pfidan zamek vytvofeny

stlaéenym vzduchem, ktery zlepSuje tésnici efekt.

3.4 Nahon vieten

Slouzi jako poskytovatel krouticiho momentu pro rota¢ni pohyb vieten. V soucasnosti
se nejvice pouziva asynchronnich trojfazovych elektromotort s kotvou nakratko. Motor je

nutné pfimo nebo nepfimo spojit se vietenem.

Pfimy nahon: pfimé napojeni elektromotoru pfirubou nebo spojkou, diky kterému
vieteno sdili své otacky s elektromotorem. Vyhodou je ucinnost téméF 100% v dusledku
vynechani mezi€lenu.

Vlozeny pirevod: pouziva se pro zpfevodovani elektromotoru do pomala pro zvySeni
momentu na vieteno nebo do rychla pro zvySeni otacek. Nevyhody tkvi ve snizené ucinnosti
elektromotoru a v dalSim radialnim namahani vietenovych lozisek. Mozné varianty jsou:

- Remen: pouzitim plochého, ozubeného nebo klinového femene v kombinaci

s fFemenicemi dochazi ke zpfevodovani. Vyhodou je, Ze femen nepfenasi vibrace,
ale neni mozné ho pouzit pro velké momenty. Uginnost pfevodu je asi 95%.
- Ozubena kola: pfevod dokaze pfenaset velké kroutici momenty, je nenaroény na

ucinnost je asi 90%.
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- Prevodovka: klasického typu nebo planetova.

Elektrovieteno: Pfimo na vietenu je mezi lozisky umisténo rotorové vinuti a na
vnitiku vfeteniku vinuti statorové, ¢imz je vytvofen elektromotor s kotvou nakratko. Jako
kazdy elektromotor vytvafi tento pohon za chodu teplo, které je nezadouci a je nutné vieteno
opatfit odpovidajicim chlazenim. Vfeteno je pohanéno pfimo, pfipadné je opatfeno vnitini

planetovou pfevodovkou. Teoreticka uc€innost tohoto pohonu je nejvy$si mozna.

4  Stanoveni parametru vietena a jeho vypocet

Pfi navrhu je vychazeno =z obvyklych parametri stolnich vrtacek a obecné

doporucovanych hodnot pro vrtani.

Obrabény material: vieteno je konstruovano na vrtani zplna do oceli obvyklé tvrdosti

do 600 Mpa.

- Maximalni pramér vrtaku: je volena jedna ze standardnich hodnot pro stolni vrtacky
do 16 mm. Material rychlofezna ocel.

- Oftacky vietena: volena obvykla hodnota 300 — 2500 ot/min.

- Rezna rychlost: rychlosti jsou obecné& niz$i nez u ostatnich zpUsobl obrabéni
z dlvodu Spatného odvodu tepla z mista Ffezu. Pro obrabéni oceli a Sedé litiny
nastrojem z rychlofezné oceli se hodnoty pohybuji mezi 10 az 30 m/min. Je voleno
20 m/min [6].

- Posuv na otacku: pro vrtani zplna do oceli, slitin médi a hliniku se hodnoty pohybuji

v rozmezi 0,05 az 0,5 mm/ot. Je voleno 0,2 mm/ot [6].

Maximalni hloubka vrtani: voleno 60 mm.

Shrnuti:
- Rpn =600 MPa: maximalni pevnost materialu v tahu
- Dy =16 mm: maximalni pramér vrtaku
- n = 2500 ot/min: maximalni otacky
- V¢ =20 m/min: maximalni fezna rychlost

- f=0,2 mm/ot: maximalni posuv
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Rezny odpor k.

Velikost fezného odporu vychazi z C, nasobku meze pevnosti v tahu obrabé&ného
materialu R,. Pro vrtani nabyva hodnot 3 — 6ti nasobku, pficemz vétsi hodnoty odpovidaji

obrabéni na Cisto. Je zvoleno 5 [10].

R,. = 600 MPa @.1)
k.= Cy* R,,=5"600=3000 MPa .2)

Rezna sila F,

_k.D-f 3000-16-0,2

F. > 5 = 4800 N [11] 4.3)
Maximalni moment krutu M,
F.-D 4800-1s
M, = = = 19200 Nmm = 19,2 Nm [11] (4.4)

4 4

Posuvova sila F;
Je vypocitana pomoci empirickych koeficientd [11].

_ | Ff | o¥F
Fr=Cq D7 (4.5)

kde koeficienty pro vrtani do oceli odpovidaji [10]:
Cr =241
Xgs = 0,7
Yer = 0,6
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po dosazeni:

= L1507 . g 20E —
Fr=241-16 0,2%® =639,0N (4.6)

Vykon elektromotoru P,

Pfenos vykonu je zvolen femennym pfevodem, s Ucinnosti asi 95%. Nejprve je

potfeba spoditat vykon na vrtaku P, [11].

E.-v, 4800-20

B, = = = 0,8 kW

¥ 7 12-10%  12-10% 4.7)
pak:

B = k_08 _ 0,84 kv

= =095~ (4.8)

4.1 Pohon vietena

Pro pohon vietena je zvolen trojfazovy asynchronni elektromotor od firmy SIEMENS.
Jde o dvojpolové provedeni typ 1LA7 083-2AA s parametry [30]:
- Pe=1,1kW: vykon
- M = 3,7 Nm: moment krutu

- ne = 2845 ot/min: otacky

Motor nedosahuje potfebného maximalniho krouticiho momentu 19,2 Nm a proto je
nutné pouzit femenny pfevod, ktery musi zaroven splfiovat potfebné otacky pro zvolenou

feznou rychlost 20 m/min.

Potrebné otacky pro feznou rychlost v, = 20 m/min

1000 -v, 1000 - 20
P g-p,  mw-16

ot
! = 397.9 ﬁ [11] (4.9)
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Potiebny prevod

n, 2845

-t _ 715
‘Th, 398 (4.10)

Moment krutu pro dany prevod M,,

Myp = My, -i=37-7,15 = 26,5 Nm (4.11)

Coz je vétsi nez pozadovany moment krutu vietena o velikosti 19,2 Nm. Motor je tedy

schopen pohanét navrhované fezné parametry.

4.2 Sklicidlo

Jako skli¢idlo je vybrana rychloupinaci hlavicka od firmy OPTIMUM. Sklicidlo ma
vestavény upinaci trn pro Morse kuzel MK 2. Je schopné upinat vrtaky velikosti
1 — 16 mm, pfenaSet otacky az 6000 ot/min, kroutici moment se mi nepodafilo dohledat, ale
vzhledem k dimenzovani na obrabéni vrtdkem 16 mm bude vyhovujici. Skli¢idlo drzi ve
vietenu samosvornou silou, vzniklou narazenim kuzele. Pro demontaz skli€idla je ve vietenu

normovana dira na bocni vyrazeci klin [28].

¥

-

Obr. 4.1 Rychloupinaci hlavicka 1 - 16 mm, MK2 [28]
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4.3 Remen

Je zvolen klasicky klinovy femen Z: 10x6 o délce 552 mm od firmy Optibelt typu VB

Classic Z 21. Remen je montovan s predpétim, které pies femenici plsobi na vieteno. Toto

predpéti je spocitano ze vztahu, dle firemniho katalogu [29].

p _500-(204-c) P,

B +||1'C;|{'T-":

0y-Z°0

Kde:

- Py je modifikovany vykon:

P,=P-c,=0813=088kIW,

- Vv je obvodova rychlost na femenici:

_di+m, 140 +398

— _ 1
19100 19100

=292ms™*,

-z pocet femenu
- Cy, Cy, ki jsou tabulkové koeficienty z katalogu

- dg vypoctovy prumér femenice
Po dosazeni tedy:

_500-(2,04 —1)-0,88
L 1-1-274,3

+0,06-2743* = 1654 N .

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Obecné by se predpéti nami vybraného femene mélo pohybovat v rozmezi 100 — 320 N,

podle zatizeni, jak ukazuje nasledujici graf z katalogu.
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Deflection per 100 mm span length E [mm)

T T T T T T T T T T 1 1 T T T T
IDC 200 300 400 500 400 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Minimum stafic belt tension per belt T [N]

Obr. 4.2 Predpéti klinovych fement Optibelt Classic [29]

4.4 Zakladni rozméry vietena a vybér lozisek

Rozméry vietena vyplyvaji z rozméri vybraného sklicidla a byly navrzeny tak, aby
vyhovovaly normovanym vnitfnim prdmeérdm lozisek. Vfeteno je uloZeno ve dvou kosouhlych
loziscich, ktera byla pfedbézné vybrana ze strojnich tabulek a katalogu SKF. Toto
usporadani zachycuje radialni namahani vietena od predpéti femene, axialni namahani od
posuvové sily i statické namahani v klidovém stavu, zplsobené gravitacnim silou. Loziska

jsou mazana plastickym mazivem.

Obr. 4.3 Zpusob ulozZeni loZisek [25]

4.4.1 Vybér lozisek

Z konstrukénich divodua je pfedbézné zvolené predni lozisko vétsi a zadni menSi.

Z katalogu SKF maji tyto vlastnosti [25]:
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predni lozisko SKF 7205 ACD/P4A:
- d =25 mm: vnitini primér
- D =52 mm: vngjSi primér
- B =15 mm: Sitka
- Cp=6950 N: staticka unosnost
- Cp=13000 N: dynamicka unosnost
- n,= 15000 ot/min: referenéni otacky
- Ny =26000 ot/min: omezujici otacky
- k=92 N/uym: tuhost loZiska

- o =25° kontaktni uhel

zadni lozisko SKF 7204 ACD/P4A:
- d =20 mm: vnitini prGmér
- D =57 mm: vnéjSi primér
- B =14 mm: Sitka
- Cp=5600 N: staticka unosnost
- Cp=11400 N: dynamicka unosnost
- n,= 18000 ot/min: referenni otacky
- np =32000 ot/min: omezujici otacky
- k=79 N/um: tuhost loZiska

- a=25° kontaktni uhel

4.4.2 Optimalni loziskova vzdalenost L

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.2, existuje urcita idedlni vzdalenost obou loZisek, ktera

se spocita vyfeSenim rovnice deformace vietena [1].

Rovnice deformace:

6 =4 '(§+—)+—n-[a2-cﬂ+(a+L}2-ﬂ‘al- (4.16)
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Po derivaci

da_ 2 'ﬂ-z'(CA'i'CB} Z'Q'CB ﬂ-z

daL = 13 12 3-E-] =0, 4.17)

kde J; je kvadraticky moment prifezu vietena mezi loZisky a je roven:

4

h= ) =1,37-107%m*, (4.18)

Dal3i parametry nutné pro vypocet:

- E=2,110° MPa: modul pruznosti pro ocel

- a = 0,244 m: celkova velikost vylozeni vietena (délka skliCidla, vrtaku a
¢asti vietena k prednimu lozisku)

- Ca=1/ks=1,08-10°m/N: poddajnost pfedniho loZiska

- Cg=1/kg = 1,26-10 m/N: poddajnost zadniho loZiska.

Potom po upravé (4.17) dostavame kubickou rovnici:

6-E-J;-C
P+ ——2—2—6-E-J;- (4~ Cp) =0, (4.19)
Vznikla rovnice je tvaru
¥ +gqx+r=0, (4.20)
kde
r=—6-EJ - (C4+Cp)
(4.21)

r=—6-137-10"% - (1,09-107% + 1,27 - 107%) = —4,07 - 107* ,

_Tb6E- ] - Cp
7= a

4.22
~ _5.2J1-105-1,3?-10-9-1,2?-10-8_898 10-8 (@22
9= 0,244 o |
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Tato rovnice ma tfi kofeny, z nichz pouze jeden je realny

Xy =u+v, (4.23)

kde

2 3 —4n2 —8%3
r2 g% (—4,07-107%)? (8,98-107%) )
=—4+_—== + =4,14-107%,
=Y a7 4 27 (4.24)

—~—— | —407-10-¢*
u= ;I_E_"JZ = «Jl_T_ V4,14-107% = 0,00403 , (4.25)
S s —a07-107%
v = |—E+1\." = _\Jl_T+\l'4114"1ﬂ_8 =0,0741 . (4.26)

Optimalni vzdalenost lozisek pak po dosazeni do (4.23) je

x; = 0,00403 +0,0741 = 0,0782 m.. (4.27)

Po celkovém dosazeni je za loZiskovou vzdalenost volena vypocétena optimaini

hodnota Ly = 78 mm.

4.5 Sily pasobici na vieteno

Na vieteno pUsobi sily:

- posuvova sila — od procesu obrabéni

- Fezna sila — od procesu obrabéni

- pfedpinaci sila — od predpéti klinového femene
- gravitaCni sila — od hmotnosti vietena

tyto sily jsou zachyceny reakcemi v loziscich.
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Posuvova sila F;

Pusobi na vieteno v axialnim sméru. Z hlediska konstrukce vietena a ulozeni lozisek

je cela zachycovana vétsim prednim loziskem. Jeji velikost je podle (4.6) :

Fr = 6390 N (4.28)

Rezna sila F.
Podle (4.3) je jeji velikost:

F, = 4800 N (4.29)

Rezna sila plisobi na vieteno v radialnim sméru, jeji vysledna hodnota je soudtem pusobeni
dvou stejné velkych sil pusobicich na dva stejné bfity Sroubovitého vrtaku podle obrazku
[11].

FcZAFcIZ

Obr. 4.4 Plsobeni sil na bfit Sroubovitého vrtaku [11]

Dil¢i fezné sily plsobi na vrtak, potazmo vieteno, stejné velkou silou v jednom smyslu, ale
v protichidnych smérech. Vlivem tohoto plsobeni bude radialni sila na vieteno od fezného

procesu nulova, protoze se plsobeni dil¢ich sil vzajemné rusi.
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Predpinaci sila F,

Pusobi na vieteno v radialnim sméru a je zachycovana obéma lozisky. Jeji velikost je
podle (4.15):

E, = 1654 N (4.30)

Gravitacni sila F,

Vzhledem ke komplikovanému tvaru vietena, skli€idla a vrtdku bylo k vypoctu

hmotnosti pouzito 3D softwaru Autodesk Inventor 2012.

m=21kg (4.31)
'F,g|r =m-g= 2,1-981=206N (432)

Tato sila pasobi v axialnim sméru proti sile posuvové a je zachycovana mensim zadnim

loZiskem.

4.6 Reakce v loziscich od zatézujicich sil

Reakéni sily v loZiscich jsou vypocteny pomoci metody statické rovnovahy. Vieteno
je brano jako nosnik na dvou podporach zatizeny pfislusnymi silami a momenty.

Znamé hodnoty:

- F,=1654N
- F=639N

- Fyg=206N
- a=244mm
- b=88mm
- L=78mm

ZpUsob zatizeni ukazuje nasledujici obrazek.
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Obr. 4.5 Silové reakce ve vietenovych loziscich

V axialnim sméru

Z konstrukce vietena plyne, Ze posuvova sila je zachycena cela v pfednim loZisku a

gravitaéni sila v loZisku zadnim podle obrazku.

Obr. 4.6 Vieteno — uloZeni lozisek

Tedy:
- lozisko A:
D EiRu=F (4.33)
Fy. =206 N (4.34)
- lozisko B:
Zﬂﬁ Fox = Ff (4.35)
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V radialnim sméru

ZF}J Bt By~ Fax =0 (4.37)

ZM= Fp b —Fay L =0 (4.38)

Z (4.38) vyjadiime F,, a dosadime:

F,-b 1654-88
Foy = = T 186,6 IV, (4.39)
a dosadime do (4.37)
Fy,=F +F, =1654 + 1866 = 3520N (4.40)

4.7 Vypocet zivotnosti lozisek

Pro vypocet trvanlivosti loZzisek je tfeba nejprve spocitat ekvivalentni dynamické
zatiZzeni P, na jednotliva loziska, které je modifikovanym souctem vysledné pfislusné axialni

a radialni sily [4].

B=X"-E+Y F, (4.41)
toto zatizeni zavisi na poméru:

Fa
E-¢ (4.42)
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kde F, je axialni a F, radialni slozka reakce v lozisku. Podle porovnani poméru sil

s koeficientem e jsou dohledany pfislusné koeficienty X a Y z tabulek [4]. Potom trvanlivost:

Lozisko v misté A:

Znamé hodnoty:

(CD)?’ 10%
L,=|=—] -
P. 60-n

- Cp=13000 N: dynamicka unosnost
- Fa=F4=639,0 N: axialni sila

-  Fr=F4 =186,6 N: radialni sila

- n =398 ot/min: otacky

- e =0,68: koeficient pro stykovy uhel 25°

- p = 3: koeficient pro bodovy styk

Ekvivalentni dynamické zatizeni:

fa _ 639 =342 = 0,68
E. 1866 Y

pak X=0,41,Y = 0,87 a dosazenim do (4.41)

B.=041-1866+0,87-639=6324N .

Zivotnost loZiska je z (4.43):

R =

130000  10°
( ) = 3637022 h

6324/ 60-398

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)
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Lozisko v misté B:
Znamé hodnoty:
- Cp=11400 N: dynamicka unosnost
- F,=Fp=20,6 N: axialni sila
- Fr=Fpy,=352,0 N: radialni sila
- n =398 ot/min: otacky
- e =0,68: koeficient pro stykovy uhel 25°
- p = 3: koeficient pro bodovy styk
Ekvivalentni dynamické zatizeni:
fo —m’ﬁ—ﬂﬂa{ﬂaa
F. 352 e (4.47)
pak X=1,Y =0 a dosazenim do (4.41)
B.=1-352+0-20,6=352N . (4.48)
Zivotnost loZiska je z (4.43):
= (11400)3 10° = 1422500 h
= 60-398 (4.49)

352

Vysledné hodinové trvanlivosti jsou v pfipadé loZiska A v Fadu statisicu, v pfipadé loZiska B

v Fadu miliénd hodin. Zivotnost loZisek je tedy vysoka.

Staticka bezpecnost lozisek

Nebude-li vieteno provadét obrabéci proces a bude v klidovém stavu, bude na négj

stale plsobit sila od predpéti femene. V pfipadé loziska B jeS$té mala gravitacni sila.

Z dldvodu tohoto zatizeni, je tfeba spocitat statickou bezpecnost lozisek. Rovnice pro statické

ekvivalentni zatizeni je ve tvaru [4]:
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PD?"=XD.F?"+YD.FE . (450)
Bezpeclnost lozZisek pfi statickém zatiZeni je pak ve tvaru:
55 = Py (4.51)
Lozisko v misté A:
Znamé hodnoty:
- Cy=6950 N: staticka unosnost
-  F=F4 =186,6 N: radialni sila
- XQ = 0,5
- Y,=0,38
Ekvivalentni statické zatizeni dosazenim do (4.50):
Pp.=05-1866+036-0=933N . (4.52)
Staticka bezpecénost potom dosazenim do (5.51):
_ 6950 745
Sp= ﬁ =2 (4.53)

Lozisko v

misté B:

Znamé hodnoty:

C, = 5600 N: staticka unosnost
Fa = Fox = 20,6 N: axialni sila
Fr= Fyy = 352,0 N: radialni sila
Xo=0,5

Yo =10,38
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Ekvivalentni statické zatizeni dosazenim do (4.50):

Pp.=05-352+0,35-20,6 =183,68N . (4.54)

Staticka bezpec&nost potom dosazenim do (4.51):

_ 5600

0T 1838 30,5 (4.55)

Pozadovana tabulkova staticka bezpec€nost je 1. Vypoctena staticka bezpecnost je v obou

pfipadech v fadu desitek, je tedy vysoka a loziska vyhovuiji.

4.8 Drazkovana hridel

Zadni konec vietena pro nahon je osazen normovanym, rovnobokym drazkovanim. Z
konstrukénich ddvod( je vybrano drazkovani stfedni fady 6x13x16. Je proveden vypocet
minimalni délky drazky pro pfenos krouticiho momentu od pohonu elektromotorem M, = 19,2
Nm [4].

Znamé hodnoty:
- Mg =19,2 Nm: kroutici moment
- Dy =16 mm: primér hfidele
- dn =13 mm: nosny pramér hfidele
- Z,=6: poCet drazek
- 0p =25 Mpa: dovolené napéti na otlaceni

-y =0,75: soucinitel zmensSeni plochy drazek

Minimalni délka drazek [8]:
1= M
B (Dh + d?‘i} " G.D " .SJ ! (4'56)

kde s’ je uc€inna plocha drazek, coz je zabérna plocha drazek redukovana koeficientem g,
z dlvodu predpokladanych nepresnosti vyroby a deformaci drazek. Plocha je spoctena

podle:
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. Dy—d, 16 —13 5
s'=¢rz;—5—=0756"———=675mm (4.57)
dosazenim do (4.56)
_ 19200 _ 15 65
“[9+13)-25-675 oo (4.58)

Spoctena hodnota udava, jaka ma byt minimalni zabérova délka drazkového konce hfidele.

PFi konstrukci bylo zvoleno | = 20 mm.

5 Kontrolni vypo¢€et vietena

V pribéhu Fezného procesu je vieteno namahano na krut, ohyb a vzpér. Moment
krutu je konstantni po celé délce vietena, moment v ohybu se méni v zavislosti na
vzdalenosti od konce vietena. Na vzpérnou stabilitu je hamahano pouze vylozeni vietena.
Z dGivodu relativné $tihlého zadniho konce vfetena je material vietena zvolen E335 (CSN
11 600) a je pro n& provedena kontrola k meznimu stavu pruznosti. Tento material je

doporucovan pro strojni soucasti, jako jsou hfidele, s vy$§im namahanim.[4].

Potfebné hodnoty:
- b =88 mm: délka vystupniho konce hfidele
- L =78 mm: vzdalenost lozisek
- a =243 mm: délka vylozeni, skli¢idla a nastroje
- dp =13 mm: nosny prameér vystupniho konce hfidele
- D;=40 mm: prdmér vyloZeni
- R

- F¢=639 N: posuvova sila

165,4 N: pfedpinaci sila

- Re =330 Mpa: mez kluzu materialu
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Vysledné vnitini aé€inky:

b L a
Fp Fay
B__ Ay_ Fax Ff
'y e >
Fby
T
N

Mo

4

Mk
Obr. 5.1 Vysledné vnitini ucinky

Napéti v ohybu:

Z pribéhu VVU Ize vidét, Ze maximalni ohybovy moment je v misté loZiska B a ma velikost:

Momax = Fp - b = 1654 - 88 = 14520 Nmm

Prafezovy modul v ohybu v misté B:

_m-dy w133

= = 3
W, = > 215,69 mm
Ohybové napéti je tedy:
M 14520
g, =—— = = 67,32 MPa

W, = 215,69

(5.1)

(5.2)

(5.3)
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Napéti v krutu:
Z VU je vidét, Ze moment krutu je po cele délce vietena stejny a ma hodnotu:

M, = 19200 Nmm (5.4)

Prifezovy modul v krutu:

medy w13

Wi =—7 o = 43138 mm? (5.5)
Potom napéti v krutu:
_ M 19200 4 c1mp
T Ta313s oY (5.6)

Redukované napéti:

Napéti redukované je pocitano metodou HMH pro houzevnaté materialy a je ve tvaru [7]:

A 7 f B B
Opag = ﬂlcrg +3-12=/63,322 +3-44,512 = 102,35 MPa (5.7)
Bezpecnost:
K = R, _ 330 — 327
TG, 102,35 7 (5.8)

Koeficient bezpec€nosti vychazi vétsi nez 2, bezpecnost je tedy dobra a zaroven neni
vieteno pfili§ pfedimenzovano. K meznimu stavu pruznosti tedy vieteno vyhovuje vzhledem

ke zvolenému materialu 11 600.
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Vzpérna stabilita:

Pro ovéfeni vyloZeni vietena na vzpér je nejprve ovéfena Stihlost vuci mezni

hodnoté&[5]:

= ||er£

L= NIE (5.10)
a Jmin je minimalni kvadraticky moment vyloZzeni

med®  m-40* .

Jomin = % - e - 125663,7 mm”~ . (5.11)
Po dosazeni do (5.10) a (5.9):

 |125663,7 10

T (5.12)

1*| 4
_ 243 _
A= =23, (5.13)

Stihlost prutu vysla velice mala, mensi nez 40. VyloZeni tedy neni namahano na vzpér, ale

pouze na prosty tlak [7]. Pak tedy napéti v tlaku:

F,. 639
= 051 MPa
s w407 (5.14)

4
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0, = 0,51 < R, = 330 MPa (5.15)

Tlakové napéti je mnohonasobné mensi nez dovolené napéti dané mezi kluzu materialu,

vyloZeni tedy na tlak vyhovuje.
Zhodnoceni:

K meznimu stavu pruznosti tedy vieteno vyhovuje vzhledem ke zvolenému materialu
11 600. Kontrolni vypoclet je proveden na nejvétSi mozné namahani a to vrtani z plna

vrtakem priiméru 16 mm. V praxi bude ve vétSiné pfipadll namahani mnohem mensi.

6 Konstrukéni provedeni

Pfi konstrukci vietena je vychazeno ztvaru a rozmérl upinaciho kuzele Morse 2,
ktery je osazen na vybraném skliCidle. Skli¢idlo bylo vybrano na zakladé zvolenych feznych
parametrl, potazmo maximalniho praméru vrtaku. Skli¢idlo je do vietena naklepnuto a drzi
samosvornou silou, demontaz je provadéna vyrazenim pomoci bo¢niho vyrazeciho klinu
normovanym otvorem. Vieteno je uloZzeno ve dvou kuliCkovych loZiscich s kosouhlym stykem
s uspofadanim do O. Loziska jsou uloZzena v pinole osazené vodici drazkou a ozubenim,
které umozriuje vysouvani pfi vrtani. LoZiska jsou mazana plastickym mazivem a loZiskovy
prostor je proti vniknuti necistot a uniku maziva utésnén vicky s vlozenym dotykovym
tésnénim tzv. guferem. Vicka jsou do pinoly naklepnuta s malym pfesahem a jsou v nich
vyvrtany otvory pro snadnéjSi demontaz. Vieteno je v pinole pojisténo proti vypadnuti KM
matici s MB podlozkou. Zadni konec vietena je osazen rovnobokym draZzkovanim pro
nasunuti do naboje Femenice, ktera pfenasi kroutici moment pfes klinovy femen od
elektromotoru. Celé téleso je v kone¢né fazi zasunuto do hydrodynamického vedeni ve

vieteniku vrtacky. Provedeni je mozné pouzit pro stolni nebo mensi sloupovou vrtacku.
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Obr. 6.1 3D zobrazeni navrhu vietena

Obr. 6.2 3D zobrazeni navrhu vietena v ¢astecném fezu

7 Zaveéer

Cilem prace bylo ziskat informace reSerSi vrtacich stroj0 a na jejich zakladé
navrhnout vieteno vrtaciho stroje. PFfi navrhu bylo vychazeno z obrabé&éného materialu
zvolenym nastrojem a stanoveni s tim spojenych adekvatnich feznych podminek. Tim bylo
stanoveno maximalni mozné silové zatizeni vietena. Podle téchto parametrld bylo vybrano
skli¢idlo a z jeho rozméra bylo vieteno nadimenzovano.

Vypoc&tem byly stanoveny sily a momenty plsobici na vieteno a jejich zachyceni
v reakcich od loZisek. Byla spoétena trvanlivost a bezpeénost loZisek a minimalni délka

drazek vietena v naboji femenice. Kontrolnim vypoétem byla ovéfena bezpeclnost vietena
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k meznimu stavu pruznosti a vzpérna stabilita, kde vieteno vzhledem ke zvolenému

materialu vyhovélo.

VypocCet a kontrola vietena byli provedené pro parametry zpUsobujici maximalni

mozné zatiZzeni vietena:

Rm =600 MPa: maximalni pevnost vrtaného materialu v tahu
Dv = 16 mm: maximalni pramér vrtaku

n = 2500 ot/min: maximalni otacky

vc = 20 m/min: maximalni fezna rychlost

f = 0,2 mm/ot: maximalni posuv

Na vietenu je tedy mozné pouzivat i menSi priméry vrtakl a vrtat do méné pevnych

materialu, pfi emz bude namahani vietena obecné vzdy nizSi nez ovéfené hodnoty.

Byl vyhotoven 3D model vietena a vykres sestavy s kusovnikem v programu

Autodesk Inventor 2012.
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9 Seznam pouzitych zkratek
Symbol Vyznam Jednotka
a Délka vylozeni vietena mm
L Vzdalenost mezi lozisky mm
b Délka zadniho konce vietena mm
Ag Hazeni pfedniho loZiska mm
Aa Hazeni zadniho loziska mm
A Vysledné hazeni pfedniho konce vietena mm
1) Vysledna deformace vietena mm
Ov Dil¢éi deformace vietena mm
)] Deformace loZisek mm
Js Deformace vieteniku mm
d1v Prihyb vietena mezi loZisky mm
O2v Prihyb vyloZeni vietena mm
F Teoreticka sila na vietenu N
E Modul pruznosti oceli MPa
J1 Kvadraticky moment priifezu mezi lozisky m*
J, Kvadraticky moment prifezu vylozeni m*
Oa, OB Deformace lozisek mm
Ka, kg Tuhost lozisek N/m
Ca Csg Poddajnost lozisek m/N
A, B Teoreticka reakéni sila lozisek N
Lo Optimalni loziskova vzdalenost mm
Rm Mez pevnosti v tahu MPa
Re Mez kluzu v tahu MPa
D, Primér vrtaku mm
n Otacky vretena ot/min
Ve Rezna rychlost m/min
f Posuv mm/ot
Ck Soudinitel fezného odporu -
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ke Rezny odpor MPa
Fe Rezna sila N
My Kroutici moment Nm
F; Posuvova sila N
Cx Materialova konstanta -
Xt Materialova konstanta -
Ve Materialova konstanta -
P, Vykon na vrtaku kW
Pe Vykon elektromotoru kw
n Uginnost -
Mye Moment krutu elektromotoru kW
Ne Otacky elektromotoru ot/min
Np Potfebné otacky ot/min
i Potfebny pfevod -
Mip Potfebny moment krutu kW
Fo Pfedpinaci sila N
Py Modifikovany vykon kW
z Pocet femenu -
C1, Co Koeficient fremene -
Ky Koeficient femene -
d; Vypodtovy pramér femenice mm
Vnitfni pramér loziska mm
D Vnéjsi primér loziska mm
Co Staticka Unosnost loziska N
Co Dynamicka unosnost loZiska N
N, Referencni otacky loziska ot/min
N Omezujici otacky loziska ot/min
a Kontaktni uhel loZiska °
Fq Gravitacni sila N
g Tihové zrychleni m/s?
Fax. Fox Axialni slozka reakce loziska N
Fay,Foy Radialni slozka reakce loziska N




TV Ustav vyrobnich strojt, systému a robotiky

— - - Str. 57
BN BAKALARSKA PRACE
T Tézisté -
P, Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska N
X, Y LoZiskovy koeficient -
e LozZiskovy koeficient -
Ly, Hodinova trvanlivost loziska h
Por Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska N
Xo, Yo Loziskovy koeficient -
So staticka bezpecnost loziska -
Dy Prameér vystupniho konce hfidele mm
d, Nosny primér hfidele mm
Z, Podet drazek -
Opb Dovolené napéti na otlaceni MPa
W Soucinitel zmensSeni plochy -
I Délka drazek mm
D, Primeér vylozeni vietena mm
Momax Maximalni moment v ohybu Nm
W, Modulovy priifez v ohybu mm?®
Oo Napéti v ohybu MPa
Wi Modulovy priifez v krutu mm?®
Tk Napéti v krutu MPa
Ored Napéti redukované MPa
k Koeficient bezpecnosti vietena -
A Stihlost vyloZeni -
i Polomér setrvaénosti vylozeni mm
Jmin Minimalni kvadraticky moment vyloZzeni mm?*
S Plocha vyloZeni mm?
lo Redukovana délka vylozeni mm
On Napéti v tlaku MPa
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