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Abstrakt

Bakalarska prace bude pojednavat o jedné z hlavnich slozek soustruhu, o vietenu.

V prvni ¢asti se zaméfim na reSerSi v daném oboru. Kde se zminim o historii a vyvoji
soustruhl a typech soustruht. Nasledovat bude funkce vieten a jejich rozdéleni

z hlediska pohonu. Také se zaméfim na dopad tuhosti vietene a presnosti uloZzeni na
presnost obrabéni. Zavér prvni ¢asti doplnim o vybér lozisek, zpusoby upinani
obrobku, vyrobce soustruht a typy mazani. Druha ¢ast bude o samotné konstrukci
vietene vybraného stroje, kterou doplnim o vykres sestavy a 3D model.

Kliéova slova
Vieteno, konstrukce vietene, soustruh

Abstract

Bachelor’s thesis will be talking about one of main parts of lathe, about spindle. In
first part I'm going to make a research in this subject. | will mention about a history,
development and types of lathe. Following lines will be about function of spindles and
their separation in terms of drive. I'm also going to focus on the impact of

toughness and precision of the spindle imposition on machining

accuracy. Conclusion of the first part will be fulfill with the selection of

bearings, methods of work holding, lathe manufacturers and types of lubricating. The
second part will be designing of spindle itself. Complemented with

an assembly drawing and 3D model.

Keywords
Spindle, designing of spindle, lathe
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1. Uvod

Vyrobni stroje byly vynalezeny pfedevSim pro zvySeni produktivity a snizeni
podilu lidské sily pfi opracovani rdznych materiald. Pro rdzné vyrobni operace
vznikala potfeba rdznych vyrobnich stroji. DoSlo k rozdéleni na stroje obrabéci
(tFiskové obrabéni) a stroje tvareci (tvafeni materidlu). Jeden z obrdbécich stroju je i
soustruh. Jeho zakladni mySlenkou je, Ze rotujici obrobek upnuty ve vietenu je
obrabén pomoci nerotujiciho nastroje. Vieteno tedy zastava funkci kruhového vedeni
a zavisi na ném vysledna presnost geometrie obrobku a jakost povrchu. Nyni, kdyz si
uvédomujeme duleZitost vietene na soustruhu, miZzeme se pustit do reSerSe v
dané oblasti.

Vyvoj

Prvni zminky o soustruhu se datuji okolo roku 300 pf. n. |. Kde rotaci vyvijel
jeden Clovék tazenim lanka obtoceného kolem vietene. A pomoci fezného nastroje
opfeného o podporu druhy ¢lovék obrabél (obr. 1.1).

Cgypdan Lache
Circa 300 B.C.

Obr. 1.1 Egyptsky soustruh cca 300 let pf. n. . [10]

Od té doby se vyvoj soustruhl nezastavil. Z ruéniho pohonu vietene se preslo na
nozni pohon, a po vynalezeni motoru jiz nebyla lidska sila pro pohon vietene nutna.
Tim byla ustanovena hlavni koncepce soustruh, jak je zname dnes.

NejvétSi rozvoj vSech typl obrabécich stroju je ale v obdobi od roku 1970 do
soucasnosti. PoZadavky na stroje se stale zvysuji a tak se vyroba konvencnich ru¢né
fizenych soustruhd v tomto obdobi postupné preorientovala na cCislicové fizené (NC)
stroje. Z divodu pozadavku na vySSi stupen automatizace a pruznosti se zacali
vyrabét i pocitacové fizené (CNC) stroje. Tim se podil lidské slozky pfi obrabéni
zmenSil na minimum. Soucasné obrabéci stroje jsou vysoce automatizované a vyvoj
stale pokracuje.

Obr. 1.2 Novodoby soustruh firmy Kovosvit MAS [12]
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PoZadavky na vyrobni stroje

Pozadavku na soustruhy, stejné jako na vyrobni stroje je velké mnozstvi. Pfedné
z technicko-ekonomického hlediska. Mezi hlavni poZzadavky patfi [2]:
- Produktivita prace
- Presnost obrabéni, jakost obrobené plochy
- Pofizovaci cena, provozni naklady
- Spolehlivost, trvanlivost, zivotnost
- Opravitelnost, udrzba
- Ovladatelnost, ergonomie
- Bezpecnost, ekologie
- Odvod tfisek
- Uginnost, energeticka naroénost
- Véaha, rozméry, design
VétSina téchto pozadavkl by se dalo shrnout do jednoho slova a to je efektivita.
Kazdy pozadavek je mozno jistym zpusobem ohodnotit a v zavéru zhodnotit
nakolik novy obrabéci stroj spliuje pozadavky zadani a jak si obstoji mezi
konkurenci.

PoZadavky na konstrukci

Konstruktéfi se pfi vyvoji stroje dostavaji do situace, kde jsou nuceni skloubit
vSechny vySe uvedené poZadavky dohromady. Musi sestavit stroj, ktery bude
schopny vyrobit velké mnoZstvi obrobkd v dané pfesnosti a co nejkratSim Case.
Investice do stroje ovSem nesmi pfevySovat zisky z vyroby. Stal by se pro odbératele
nevyhodnym, a pro vyrobce tedy neprodejnym. Povinnosti konstruktéra je tedy udélat
stroj také ekonomicky co nejefektivnéjsi.

Pro sniZzeni naklad na vyrobu obrabéciho stroje vyuzivame typizaci, normalizaci
a unifikace.

Normalizace znamena, Ze se snazime pouzivat co nejvice normalizovanych dild,
které maji vyrobci vétSinou na skladé a diky tomu je jejich nakup levnéjsi a dodaci
IhGta kratSi. VétSina dil, ze kterych se stroj skladd, je normalizovanych.

Cas na vyvoj obrébé&ciho stroje maZeme zkrétit také napfiklad stavebnicovou
metodou, kde nakoupime celé Casti stroji, napfiklad celé vieteno. Tento postup
nazyvame unifikaci. Tato metoda se da s Uspéchem vyuzit pfi stavbé stroju, protoze
je levna, ale nevede k inovaci v oboru. Pokud si ovSem pfedni vyrobci obrabécich
stroji chtéji udrzet svou pozici na trhu, musi investovat finance do vyvoje novych,
efektivnéjSich obrabécich stroj.

Diky dusledné typizaci spojené s normalizaci a unifikaci muzeme napfiklad
vyrabét hned nékolik velikosti obrabécich stroju najednou. To vede k vyraznému
snizeni vyvojovych hodin a tim i ceny stroje. Navic si zakaznik muze vybrat stroj
pfesné na miru svym potfebam.
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2. Soustruhy

2.1. Casti soustruhu

V zavislosti na slozitosti se soustruh sklada z vice ¢i méné raznych casti, které
spolu ve vysledku tvofi cely soustruh. Doplnk(, které se daji namontovat na soustruh
je velké mnozstvi, jako napfiklad revolverova hlava, nebo kopirovaci zafizeni. Hlavni
¢asti jsou ovSem u vétSiny soustruhu stejné a mizeme je vidét popsany na obr. 2.1.

[ vietenik | vieteno || skiicidio |

ok

OPTIMUM,

] S o )
' Y — o &
: ~— 3

Obr. 2.1 Hlavni ¢asti stolniho hrotového soustruhu [13]

2.2. Podstata obrab éni na soustruhu

Soustruh je obrabéci stroj, kde je tfiska odebirana pomoci nastroje, ktery se
zafezava do rotujiciho obrobku. Proto vyuzivame soustruh pfedevsSim k obrabéni
rotacnich ploch a zarovnani Cela. Pfi pouZiti specialniho noZe jej mizeme vyuzit také
na fezani zavitl a za pouziti vrtaku upevnéného v koniku jsme schopni vrtat.
Zakladni operace jsou zobrazeny v obr. 2.2.

F— P—
[T VD W [ DY W— vy we————

. L N

——
_—

Obr. 2.2 Zakladni operace na soustruhu [12]
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2.3. Rozdéleni soustruh U

Podstata soustruhl napsana vySe se da vyuzit mnoha zpusoby, ne vSechny jsou
vSak mozné délat na jednom stroji. Napfiklad kvuli velikosti obrobku. Mnoho
soustruhl je konstruovano jako univerzalnich. Stejné tak je hodné soustruht, které
jsou vyvinuty pouze pro jeden typ obrobku. Nazyvame je jednoucelovymi
(specialnimi). Pro rGzné operace pfi soustruzeni a také kvili rozmachu automatizace
doSlo k rozdéleni soustruhll. Pfehled o typech soustruhi mizeme vidét v tab. 2.3.

Sousiuny |

Univerzalni
Produkéni

Osa Hrotove Jednovretenové na vacky
revolverové Sklicidlové Vicevfetenové na nastroje

hlavy

na ingoty

Kopirovaci

Jednostojanové visia
Dvoustojanové [l Vodorovna
Sikma

Tab. 2.1 Rozdéleni soustruht [7]

2.4. Vyuziti jednotlivych typ 0 soustruh G

Hrotové soustruhy — klasicka, univerzalni konstrukce soustruhu, obrobek upiname
mezi hroty vietene a koniku, nebo do skli¢idla. Pfi této konstrukci
muazeme délat prakticky vSechny soustruznické operace, jsme
omezeni pouze rozmeéry soustruhu. Obr. 2.1.

Svislé soustruhy — svislou konstrukci vietene vyuzijeme obzvlast pfi obrabéni
rozmeérnych, téZkych polotovarl pfevazné valcovych, kuzelovych
a kulovitych tvara.

Licni (€elni) soustruhy — vyuZiti t&échto soustruht najdeme predevsim pfi obrabéni
pfirubovych soucasti malych délek. Polotovar se upina na licni
desku. Soustruhy tohoto typu nemaji konika.

Revolverove soustruhy — do revolverové hlavy soustruhu jsme schopni upnout vice
nastroji nez do klasického suportu. To nam umoznuje rychlejsi
vymeénu nastroji pro rlizné operace. Vyuziti revolverového
soustruhu najdeme zejména pfi sérioveé vyrobé.

Poloautomatické soustruhy - jedna nebo vice ¢asti obrabéciho cyklu je
automatizovana. Poloautomatické soustruhy byly vyvinuty
z pfedeslych typu soustruh.

Automatické soustruhy - dalSi vyvojova verze poloautomatickych soustruhu. Cely
vyrobni proces i s podavanim materialt je automatizovany.

Specialni (jednou éelove) — uréené k obrabéni pouze jednoho typu soucasti.
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3. Soustruznické v reteno

Po kratkém uavodu, pochopeni funkce soustruhu se dostavame k tématu
bakalarské prace. V této c&asti vysvétlim funkci vietene, metody uloZeni a také
zpUsoby jeho pohonu.

3.1. Funkce v retene

ML wvews

upind obrobek, se kterym konaji spole€¢né hlavni pohyb, ktery je rotacni. VedlejSi
pohyb, posuv a pfisuv, kona ndz.

Ulohou vietene je zarudit obrobku pFesny pohyb, tj. takovy pohyb, pfi kterém se
budou pohybovat jednotlivé body po kruznici. Odchylka od idealni kruZznice musi byt
pouze v pfipustnych mezich. DalSi funkci vietene je, Ze musi obrobku zajistit
dokonalé vedeni. S ménicim se zatizenim by se tedy relativni poloha vietene
s obrobkem va¢&i nastroji méla ménit pouze v daném toleranénim poli. Mezi dalSi
naroky na vieteno patfi také vysoka tuhost a nizké tfeni v loziscich. Jednou
z dulezitych vlastnosti predevsim automatickych soustruhG je umoznéni rychlé
vymeény obrobk, respektive vysunuti tyCe ze zasobniku.

Z vySe uvedenych funkci poZadovanych od vietene je vidét, Ze na vieteno jsou
kladeny vysoké naroky na presnost a tuhost. Pfi opomnéni pozadavkl na vieteno pfi
konstrukci budou pfi vyrobé vznikat nepfesnosti v geometrii obrobku. Obecné totiz za
zdroj nepfesnosti povaZzujeme pravé hazeni, nedostate¢nou tuhost soustruhu jako
celku a razy.

Pozadavky na v feteno[1]

» Prfesnost chodu - vieteno nesmi znatelné radialné ani axialné hazet.

e Dokonalé vedeni - vieteno nesmi ménit polohu v prostoru, méni-li jeho
zatizeni.

» Konstruovat vieteno s moznosti vymezovani vile.

» Tepelné ztraty v uloZzeni musi byt co nejmensi.

» Pasivni odpory museji byt minimalni.

» VFeteno musi byt dostate¢né tuhé

3.2. Pohon v retene

Pro kazdou operaci, kterd zavisi na materiald nastroje a obrobku, velikosti a
zajiStuje predevsim otdCkami vietene. Proto se pfi konstrukci vietene musime
zameéfit na to, jak budeme zménu otacky realizovat.

Pro starSi konvencni ruéné ovladané soustruhy je typicka stupfiovita zména
otaCek, ktera se déje pomoci nékolikarychlostni pfevodovky. Moderni soustruhy jsou
jiz v dnedni dobé vybaveny vétSinou plynulou zménou otacek vietene realizovanou
pomoci asynchronniho motoru s frekvenénim ménic¢em.

V zavislosti na hustoté fady, podle niZz jsou otadCky soustruhu odstupriovany,
dochazi pfi stupriovité zméné otacek k asovym ztratam. Je to zpusobeno tim, Ze

v i s
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k prodlouzeni ¢asu potfebného na obrabéni.

Postupem ¢asu se tento problém podafilo vyreSit pravé plynulou zménou otacek,
ktera nam umozni nejefektivnéjsi rychlost obrabéni. Diky tomu jsme schopni napino
vyuzit Casovy fond a zvysit tim efektivitu. JelikoZ vétSina nové zkonstruovanych stroju
jiz ma plynulou zménu otacek, opustime tedy pohony s vicerychlostni pfevodovkou a
na dalSich fadcich uvedu moznosti jak realizovat pohon vietene s plynulou zménou
otacek.

Pohon vietene muze byt proveden nékolika zplsoby. Mezi klasické metody
pohonu vietene patfi externi asynchronni elektromotor pfenaSejici vykon pres
ozubené soukoli nebo femen. Tuto metodu nazyvame jako nepfimy nahon vietene.
Na soustruzich mizZeme také vidét pfimy nahon vietene. A to bud pfipojenim
servomotoru pfimo na konec vietene, nebo zabudovanim elektromotoru do téla
vieteniku. Nyni uvedu vyhody a nevyhody jednotlivych typua pohonu.

3.2.1. NepFimy nahon v retene

v,

Asynchronni motor je nejrozSifenéjSi, nejjednodussi a tudiz i nejlevnéjsi
elektricky motor. Diky tomu se hojné pouziva ve vSech odvétvich strojirenstvi. U
konstrukce vietene soustruhu pohanéného asynchronnim motorem jej umistujeme
vétSinou mimo osu vietene. DUvodem byva potifeba prichodu pro material, nebo
nutnost umistit za vieteno jinou soucast jako tfeba upina¢ obrobku. Divodem také
muaze byt zachovani jednoduchosti stavby vietene. Motor poloZzeny mimo osu nam
také dava moznost nastaveni toCivého momentu pomoci jednostupriového pfevodu.

PFi pouZziti externiho asynchronniho motoru u soustruhu se naskytd otazka, jak
pfeneseme vykon na vieteno. Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze existuji nejméné dva
zplsoby, a to ozubenym soukolim nebo femenem. Kazdy typ ma své vyhody a
nevyhody.

3.2.1.1. Prevod ozubenym soukolim

Pfevod pomoci ozubeného soukoli je nej¢astéjSim typem pfevodu. Hodi se pro
mensi vzdalenosti os a prevodové poméry. Jejich vyhodou je jednoducha
konstrukce, vysoka spolehlivost a nenaro¢nost na obsluhu. DalSi vyhodou
ozubenych kol je, Ze dosahuji mirné vySSich ucinnosti nez femen [4]. Hlavni
nevyhoda ozubeného pfevodu je ale plynulost jeho chodu. Pravé plynulost totiz
mnohdy nedosahuje potfebnych parametrli, protoZze ozubené soukoli nedokaze
tlumit vibrace a kvuli nepfesnosti vyroby mize samo dokonce kmitani vytvaret. A tak
ozubené soukoli vétSinou na soustruhy uréené k dokonCovacim operacim
nevyuzivame. Mezi dalSi nevyhody bychom mohli zafadit potfebu mazani ozubeného
soukoli.

3.2.1.2. Prevod remenem

Na obrabécich strojich se muzeme setkat prakticky se vSemi typy fement. Od
plochych pfes klinové, ozubené az po Sipové. Obzvlast klinové femeny najdou své
uplatnéni ve vétsiné oblasti strojirenstvi. Vyhodou femene oproti ozubenému soukoli
je jeho klidny chod a schopnost tlumit vibrace. Proto na soustruzich konstruovanych
pro dokonCovaci operace se pouziva prevod pravé pomoci femene. Diky tomu
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muazeme obrobku dat pozadovany tvar a jakost. Neni také nutné jeho mazani. Tvary
a rozmeéry femenu jsou normalizované, Daji se tedy lehce vyménit a jsou levnéjsi
oproti ozubenému soukoli. Neposledni vyhoda v fadé je, Zze femen muze chranit
motor pred pretizenim. Nevyhodou ovSem muaZe byt nutné predpéti femene. Déle se
musi kontrolovat tuhost femene. Pfevody realizované pomoci femenu tedy vyZaduji
CastéjSi servisni intervaly nez ozubené kola.

Obr. 3.1 Pohon vietene pomoci femenového prevodu [1]

3.2.2. PFimy ndhon v fetene

V tomto pfipadé nemusime feSit otazku jak prfevést vykon na vieteno. Pouzitim
pfimého nahonu vietene se nam konstrukce sestavy pohon-vieteno jistym zptsobem
zjednodusi.

3.2.2.1. Servomotor

Servomotor je motor schopny sam odecitat polohu. Ke vieteni mize byt pfipojen
napiimo nebo pomoci mezikusu. Jeho vyhodou je mala zastavéna plocha,
nevyhodou zase nemoznost vytvofit prichod pro material nebo upinaci
mechanismus. UloZeni servomotoru muzeme vidét na obr 3.2.

Obr. 3.2 Pohon vietene pomoci servomotoru [1]
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3.2.2.2. Elektrov reteno

U tohoto typu na vieteno nalisujeme rotujici ¢ast motoru, a kolem rotoru se do
skiiné nebo tubusu navine stator. Vyhodou tohoto uspofadani je bezdotykovy pohon.
Nedochézi tedy ke vzniku vibraci. Na druhou stranu nevyhodou je umisténi motoru
pfimo do skfiné, kde se nedokaze dostateCné chladit sam. Jsme tedy nuceni
takovému typu motoru poskytnout chlazeni, aby nedoS$lo k teplotni dilataci a tim ke
zvySeni nepfesnosti obrabéni. Takové FeSeni pouzivame vétSinou pfi
vysokorychlostnim obrabéni tzv. HSC (high speed cuting).

3.3. Presnost obrab éni

Jak bylo napsano, vieteno poskytuje obrobku kruhové vedeni. Toto vedeni musi
dosahovat co nevySSi pfesnosti. Na pfesnost obrabéni ma vliv pfedevsim ulozeni a
tuhost vietene. V této kapitole se budu zabyvat jednotlivymi vlivy.

3.3.1. Vliv hazeni lozisek na p Fesnost chodu

Na presnost obrabéni ma vliv hazeni loZisek, tuhost vietene, loZisek a skfiné a
vibrace. Nyni si probereme jednotlivé vlivy.

PFi volbé uloZeni obecné plati, Ze predni loZzisko mélo mensi hdzeni nez loZisko
zadni. V pfipady kdy tomu tak nebude, dojde k velké uchylce od idealni osy na
prednim konci vietene a tim i k velkému hézeni. PFi dodrzeni této zasady mohou
v pfipadé razné osy otaceni lozisek nastat dva zplUsoby hazeni. Jednim z nich je
hazeni ve stejném smyslu a druhym v opacném smyslu. Oba pfipady mizete vidét
na obr. 3.5.

L a
A F
< < B <
<, | ————
< -3 Q
4 e S |

Obr. 3.3 Vliv hazeni lozZisek na pfesnost obrabéni [2]

Jak je z obrazku ziejmé, kdyZz nastane hézeni ve stejném smyslu, vysledna
odchylka od idealni osy neni velika. Pro takovou vychylku plati vztah.

Ap -4 _l+a
Ag-A T a (3.1)[1]
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JednoduSe muazeme zjistit, Ze pokud nechceme, aby vieteno na pfednim konci
radialné hazelo, musi byt pomér hazeni pfedniho loziska a lozZiska zadniho roven
poméru celkové délky vietene k délce pfedniho konce.

AA _1+a (3.2)[1]
A B a

Problém ale mize nastat, kdyZ dojde k hazeni v opacném smyslu. Jak jde
z obrazku vidét, osa vietene protne idealni osu mezi lozisky a dale se odchylka
vyrazné zvétSuje. V takové pfipadé nejsme schopni dosahnout nulového hazeni na
prednim konci. Pro takovy pfipad plati rovnice 3.3.

A :AB+?[@AB+AA) (3.3)[1]

V praxi tento jev nejsme schopni pfedem odhadnout. Proto se drzime zasady
uvedené vySe a dale se zaméfujeme spiSe na deformaci vietene, loZisek a pfi vyuZziti
pocitacovych metod i skiiné.

3.3.2. Celkova deformace v retene

deformace vietena Jak je zminéno vySe, celkova

L a deformace vietene zavisi na deformaci
= . vietene, lozZisek a skfiné. Matematicky to
> B |F®» muazeme vyjadfit dle vzorce 3.4.

NN

A
%%\deformace loZisek .
F « 0 = 0y + 9o *+0o¢ (3.4)[1]

N el v
s deformace skrine <3

kSA§\ F © Z toho zjistime, ze vysledna deformace
A je dana superpozici vSech tfi deformaci.

> ,,\,“%‘se Déle se budu zabyvat postupem pfi vypoctu
Leformace celkoya ™ jednotlivych prvkd této rovnice. Spoleéné
s e pro né plati, Ze jednotlivé deformace

~—

AR Fw vycislujeme pfi idealnich podminkach okoli.

Obr. 3.4 Celkova deformace vietene [2]
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Deformace v fetene
L a Deformaci vietene jsme tedy schopni
A J, L | F zjistit pouze pfi dokonale tuhych loZisk&ch
1 \ 1\ vdokonale tuhé  skfini. V takovych

podminkadch je prahyb hfidele zavisly

& « B > > zatézujici sile, vzdalenosti mezi lozisky a
il i délce previslého konce.
&
i F&’ (L a -
AL=F.a V= ot 1 :
3E (14 1p

Obr. 3.5 Deformace vietene [2]

Deformace lozisek

Dalsi ¢éast celkové deformace je deformace loZisek. Ta je zavisla na tuhosti resp.
poddajnosti kazdého loZiska. Jako v pfedchozim pfipadé hodnotu deformace jsme
schopni spocitat pouze pfi idealnich podminkach. Tedy pfi dokonale tuhém vieteni a
skfini.

= L

s S 5| a= Lfdey s @ity @ow

Obr. 3.6 Deformace lozisek [2]

Deformace sk finé

Jako tfeti Clen, ktery muZe ovlivnit pfesnost obrabéni je skfin, ve kterém je
vieteno uloZzeno. Popis tuhosti skifiné je ovSem velice obtizny. Zejména kvuli
rozmanitosti tvart skfini nejsme schopni vyjadfit tuhost obecné. A tak je nutné pro
tyto UcCely vyuzit pocitaCove techniky se softwarem pracujicim s metodou konec¢nych
prvka.

Celkova deformace

Pro zjednoduSeni vypoc€tu budeme povazovat skfifh za dokonale tuhou a ve
vypoctu ji vynechame. Takové zjednoduSeni jsme schopni udélat jen za predpokladu,
Ze se pfi konstrukci budeme snazit tvarovat skfin tak, aby byla dostatecné tuha.
Celkova deformace ve zjednoduSeném vypoctu se tedy sklada pouze z deformace

vietene a lozisek.

8 =20yt (3.7)[1]
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Fee (L a) F[2 2
0= —[I—+— | + —[a [Cp +(a+ L [(DB} (3.8)[1]
BE (1p 1p) 2
po Upravé
2 3 2
a 2(a a all
0= F[—[Cy + Cr) +| —[Cr| + + +C )
thé A+ Ce) ( L Bj 3EL, | |3ED | © (3.8)(2]

Ze vztahu je zfejmé, Ze vzdalenost mezi lozisky vyrazné ovliviiuje vyslednou
presnost. Ta se méni takovym zpusobem, Ze &im vétsi je vzdalenost mezi loZisky,
tim vice se ndm prohyb4 vieteno mezi nimi a pfesnost klesad. OvSem s kratSi
vzdalenosti se nam zvySuje deformace v loZiscich. A tim nam znovu presnost klesa.
Vysledna presnost je tedy natolik zavisld na vzdalenosti mezi lozisky, Ze se ji
snazime optimalizovat.

Jak je zndmo z matematiky, kazda funkce ma své extrémy. Pro nas funkci
predstavuje vysledna deformace, ktera je zavisla na vzdalenosti mezi lozisky. Snaha
konstruktéra je najit ten extrém, ve kterém je vychyleni od idealni osy co nejmensi. U
extrému vime, Ze smérnice te€ny je nula. Smérnice te€ny je zaroven rovna derivaci
funkce. PoloZime tedy derivaci rovnu nule.

2 2
d(d) o 7 a
22 0= 2 (fcy + C) - =Ty +
dL 3 [@ A B) 2 B 3, (3.9)[2]

Po dpravé bychom dostali kubickou rovnici se tfemi kofeny. Pouze jeden je
ovSem realny a ma pro nas vyznam. UrCuje nam optimalni vzdalenost mezi loZisky,
pfi kterém dosadhneme nejvétsi presnosti. Vzdalenost mezi lozisky jsme schopni urcit
také z grafu rovnice 3.8, viz vypodtova Cast bakalarské prace.

Zajimavé je, nakolik jsme schopni ovlivnit vyslednou pfesnost pouze uréenim
optimalni vzdalenosti mezi lozisky. Samotny zjednoduSeny vypocet neni Casové
resp. finanéné naroény a muze stroji dodat vyrazné lepsSi presnost a tim i vySSi cenu.
Naklady na vyrobu takto optimalizované nebo neoptimalizované vietenové jednotky
se prakticky nelisi.

Metoda kone €énych prvk G (MKP)[21]

NejlepsSich vysledkd dosahneme samoziejmé pfi vyuziti pocitace a pokrocilych
metod jako na pfiklad metoda kone¢nych prvkud. Originalni software je ovSem velmi
drahy. Na druhou stranu po jeho koupi jej vyuZijeme u mnoha dalSich aplikaci, které
nam celkoveé zajisti daleko vysSi sofistikaci stroje. Vysledky vyuZziti MKP jsou ziejmeé.
PfedevSim nam pomuaze optimalizovat rozméry jednotlivych souc€asti. Dokazeme
tedy nejen ur€it optimalni vzdalenost mezi lozisky, snizit hmotnost jednotlivych prvka

pfi zachovani poZadovanych vlastnosti, ale stejné tak i optimalizovat dalSi rozmeéry.
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Vyrazny dopad m& MKP na sniZzeni ceny konecného vyrobku a to hned
z nékolika davodu. Diky simulacim namahani a deformace se nemusi vyrabét mnoho
prototypu. Finanéni Uspora je nejen z duavodu, Ze omezime vyrobu prototypu, ale
také, Ze se nam vyrazné zkrati ¢as vyvoje a zavedeni vyroby. MKP ma oproti
klasickému analytickému pocitani spoustu dalSich vyhod, které uz jsou ovSem mimo
ramec bakalarské prace.

3.4. Ulozeni v retene

Vieteno je mozno uloZit nékolika zplsoby. Zakladni dva typy uloZeni vietene
jsou ulozeni do tubusu nebo skiiné. Tubus se vyznacuje tim, Ze jeho vnéjSi tvar je
valec, diky ¢emu se da vieteno v pfipadé potfeby jednoduse vyménit. Skiinh maze mit
prakticky libovolny tvar. U soustruht ukladame vieteno vétSinou do skfiné. Ulozeni

do tubusu se vétSinou vyuZziva u jinych obrabécich stroju.

a)

Obr. 3.7 Ulozeni vietene a) tubus [14], b) skFin [15]
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3.4.1. Vybeér lozisek

V této Casti bakalarské prace se budu zabyvat teorii vybéru loZisek. Praktické
vypocty a rozhodovaci analyzy jsou pfedmétem konstrukéni ¢asti prace.

Otacky soustruhu mohou byt velmi vysoké a z poZzadavku na vieteno vime, Ze se
musime pfi konstrukci snazit o to, aby ztraty v uloZeni vietene byly co nejmensi. Pro
uloZeni vietene do skfiné tedy vyuzivame v 99% loZiska s valivymi &leny. Zbyvajici
procento vieten je uloZzeno do hydrostatickych lozZisek.

Postup pfi vybéru loZziska ma své zasady a déla se vétSinou az nakonec, poté co
zname prameéry hfidele pod nimi. Pfehled jak postupovat pfi vybéru loziska je vidét
v tabulce 2.1 a nasledné se budeme zabyvat jednotlivymi kroky.

R uréi se typ loZiska a jeho uspofadani s ohledem na
' provozni podminky
\ Krok 2: Provede se vypocet Zivotnosti, ekvivalentniho
" Rozmeér loZiska dynamického namahani
Krok 3: zvoli se tfida presnosti s ohledem na poZadovanou
TFida pFesnosti loZiska presnost

_— f(lrovk_t " volba predpéti a licovani véetné materialu klece,
ozenl loziska a v,
klece tuhost loziska
Krok 5: na zakladé provoznich podminek je urcen druh
Mazani / mazani

\ Krok 6: . - . .
) » w je zvdZzena metoda montazZze a demontaze
Montaz a demontaz

Tab. 3.1 Postup pfi vybéru loZisek [1]
Krok 1: Typ loziska a jeho uspo Fadani
Kazda aplikace si vyzaduje zvlastni chovani lozisek a tak jednotlivi vyrobci

vyuzivame pouze nékteré druhy loZisek. Rozhodovani pfi vybéru loZisek zalezi
hlavné na poZadované tuhosti a rozmérech vieteniku.

Dulezitou roli pfi vybéru loZisek hraje frekvence otacek. Ocelova loZiska muzeme
s uspéchem vyuzit pfi obrabéni obvyklymi rychlostmi. OvSem na vysokorychlostni
obrdbéni jsme nuceni vyuZzit drazsi, ale efektivngjSi hybridni loZiska, jejichz valivé
elementy jsou vyrobeny z keramiky SizN4. Rychlost neni jedinou vyhodou hybridnich
lozisek. Ta jsou pfi stejnych rozmérech lehéi a nejsou tedy tak nachylné na vliv
odstfedivych sil. LepSi parametry maji také v tepelné a elektrické vodivosti, tvrdosti,
limitni teploté a teplotni roztaZznosti. Jednotlivé typy loZisek mohou byt vyrabény
v rliznych variantach presnosti. Stejné tak mohou byt valivé elementy rizné
chranény pred okolim. Nékteré loZiska se dodavaji dokonce s mazivem na celou
jejich zivotnost. O tom ale az v kroku 5.
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Na obrazku ... vidime nejvice vyuzivana loZiska pro vietena soustruhl. MUZzeme
si vSimnout, Ze vietenové lozisko s kosouhlym stykem ma pro dosazeni vétSi tuhosti
masivnéjSi krouzky nez klasické loZiska s kosoﬂhlym stykem.

b) c) d)

Obr. 3.8 Vybér z vyrobni fady lozisek znacky INA [16]
a) dvouradé valeckové lozisko b) kuzelikové lozZisko c) vietenové lozisko s kosouhlym stykem d)
lozisko s kosouhlym stykem

Usporadat lozZiska vietene muzeme mnoha zpusoby. VétSinou uloZeni zavisi na
pozZadované presnosti, tuhosti stroje, rychlosti ota¢eni a namahani stroje.

Pro rizné obrabéci stroje a podminky, pfi kterych pracuji, existuji doporuéena
uloZeni. Zakladni pfehled je uveden v nasledujici tabulce 2.2.

LN
100 00 100 100 00
AT * soustruhy
| i * frézky
..... * vriaécy
e * cbrabéci centra
{ 66 100 18 100 100
e J
{otnd
{ 57 85 155 160 100
$5T—ae
. so.anuv)
e . e, LZ(Y
// \ o ¢ 81 58 155 160 110 * obrlbdel contra
I // \ / \ 81 66 180 160 100
i %
1 s90 * vrialey
60 6 230 160 85 S b (O
’
e I
21 55 360 160 50 * brusky
" iy
ooy
| ] * velké soustruhy
m ! 120 120 100 90 100 * cbrabdcl centra
< i
] B S 8 o e A - M
[\ ! 50 60 300 160 80 * obrabécl centra
B ¢ e WA

Tab. 3.2 Zakladni typy uloZeni vietene [1]
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Krok 2: Rozm ér loziska

Po zvoleni typu a usporadani lozisek se dostdvame k rozmérim. LoZiska se
navrhuji taky, aby pfi daném zatiZzeni vydrzela dany pocet hodin. U vyrobnich stroja
je tato hodnota v zavislosti na poctu smén vétSinou mezi 20 a 30 tisici hodin.
Vysledkem vypoctu je, kolik hodin bude lozZisko spravné fungovat. Tato hodnota musi
presahovat pozadovany ¢as. Samotny postup vypoctu se pro razné loziska s rliznym
usporfadanim od rdznych vyrobcti muze liSit. V zasadé ovSem pocitame ekvivalentni
zatizeni, které porovnavame s tabulkovymi hodnotami. V pfipadé Ze je tabulkova
hodnota vétsSi nez vypoctena, spocitame, kolik hodin nam dané lozisko vydrzi bez
poruchy pracovat. Pokud ndm vyslednd hodnota vyhovuje. Vypocet je u konce.
Pokud ovSem ne, musime vybrat lozZisko s vySSi Unosnosti a pfepocitat jej znovu.
Pfesné postupy vypoctu uvadi kazdy vyrobce na svych internetovych strankach. Tyto
vypocCty jsou pouzity i ve konstrukéni ¢asti této prace.

Nékteré rozméry nam urCuje také samotna stavba vietene. V pfipadé
automatického upinani obrobkd nebo podavani materialu ze zasobniku skrze
vieteno, je dan vnitfni pramér hfidele. Od néhoz se odviji i vnéjSi pramér, na ktery
budou loZiska nasazena. Vétsinou je tedy alespon jeden rozmér pfredbézné dan.

Krok 3: T Fida presnosti loZiska

Volba tfidy presnosti zavisi pouze na pozadované vysledné presnosti stroje.
VSeobecné se za uc€elem snizeni hazeni na pfednim konci vietene pouZzivaji loZiska
zvySené presnosti a na zadnim konci vietene postaci loZzisko s normalni presnosti.
Duvod pro takovy vybér je zndzornén na obrazku 3.3 v kapitole o hazeni lozisek.

Se zvySovanim narokl na tfidu pfesnosti loZzisek, musime zvySovat naroky také
na plochy, do kterych je lozisko ukladano. Na vykresech soucasti se tedy musi
objevit tolerance tvaru a polohy téchto ploch. Jednotlivi vyrobci si pro své loziska tyto
hodnoty urc€uji. Tyto tolerance zde nejsou jen kvali samotné funkci, ale pfi nedodrzeni
jejich pfedepsanych hodnot neplati zaruka vyrobce na dané lozisko.

Krok 4: Ulozeni loZiska, p Fedpéti a typ klece

Ukladani loziska neni ukon€eno uréenim valcovych ploch, na kterych je
umisténo. LoZisko neni schopné pracovat v poZadované presnosti, dokud neméa
dostateCnou tuhost jak vradialnim, tak v axialnim sméru. DalSi divody pro
prfedepnuti loZiska je prodlouzena provozni trvanlivost a snizeni hluku. Existuje
nékolik moznosti jak lozZiska pfedepnout. V radialnim sméru je predepnuti vétSinou
zajisténo uloZzenim s pfesahem. U valeCkovych loZisek se miZzeme setkat s kdnickym
tvarem vnitfniho krouzku. V takovém pfipadé muize byt prfedpéti realizovano matici,
kter4 pfi dotahovani loZisko tlac¢i na konicky tvar hfidele. Vysledna tuhost se muze
korigovat silou pfedpéti. Hodnoty sil pfedepinajicich loziska udava vyrobce.

PFfi soustruzeni musi loZiska pfenaSet i axialni zatizeni. Abychom dosé&hli
dostatec¢né tuhosti i v axialnim sméru, musime v ném loZiska také pfedepnout.
Moznosti pfedepnuti loZisek mizZzeme vidét na obrazku 3.11.

VétSinou se jedna hlavné o zajisténi krouzkl lozisek v axialnich smérech
v zavislosti na sméru axialnich sil. ValeCkova loziska usporfadana tak, jak je vidime
na obrazku 3.11, jsou schopna se v jistych mezich axialné pohybovat, a umozni tak
vietenu teplotni dilataci bez zvySovani sil pusobicich na loZiska.

U soustruhll vyZadujeme, jak jiz bylo napsano vySe, neménnou polohu pfedniho
konce vietene v prostoru pfi rdznych zatizenich. Tato axialné volna loziska
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umistujeme tedy na zadni konec vietene. Stalou polohu pfedniho konce zajistime
spravnhym usporadanim a predepnutim lozisek prednich lozisek. U lozisek
s kosouhlym stykem jsou tfi zékladni moznosti uspofadani do sad. Prvni je Cely
k sobé, druha zady k sobé a tfeti do tandemu, tedy stejné orientované. V pfipadé, ze
sada obsahuje vice nez dvé loZiska, vyuZivame rizné kombinace zéakladnich
usporadani.

Obr. 3.9 Vybér ze zpusobu pfedepinani lozisek [17]

Na nékterych loZiscich mizeme vidét také klec. Hlavni duvod pro jeji pouzivani
je, aby zajiStovala spravnou polohu vSech kulicek a tim rovnomérné rozdéleni sil.
Mezi dalSi vyhody patfi sniZzeni hluku a neposledni v fadé pfidrzovani valivych téles
pfi demontézi loZisek. Typ klece a jeji materiél je zavisly na podminkach pouzivani
lozisek. Firma SKF pro masivni loziska vyuzivA mosazi a pro ostatni aplikace
napriklad tkaninou zesilené pryskyfice, nebo plasty.

Krok 5: Mazani

Mazani je velmi dllezitou soucasti kazdého loziska, zavisi na ném Zivotnost,
tfeci odpor a stim i mnoZzstvi ztracené energie. Volbu maziva urluji pracovni
podminky lozisek. Zavisi hlavné na teploté a rychlosti otaceni. K vytvoreni idealniho
mazivoveé filmu sta¢i malé mnoZstvi maziva. V tabulce 3.12 muZzeme vidét zplsoby
mazani vieten soustruha.

-mazaci patrony

- olejovda mlha - olej-vzduch

Tab. 3.3 Zpusoby mazéani loZisek [1]
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Kazdy zpusob ma své pro a proti. V nasledujicich fadcich tedy uvedu vyhody a
nevyhody nékterych zpusobd.

Plastické mazivo

NejpouzivanéjSim mazivem je mazivo plastické. Skldda se z minerélniho nebo
ropného oleje a zahusStovadla. DalSi typy maziv jsou napfiklad vapenata, sodny,
lithnd nebo syntetickd maziva. Plastické mazivo zajiStuje loZisku pfi normalnich
podminkach nizké tfeni, sniZuje ztraty a udrzuje teplotu na nizké hodnoté. Pfi
vysokych ota€kach a zatizenich plastickému mazivu ale klesa Zivotnost. S rostoucimi
otaCkami se také zvysuje teplota, kterou jiz plastické mazivo neni schopno prfenaset
do okoli.

Olej
V takovych pfipadech vyuzivAme k mazani oleje. Jejich kapalné skupenstvi nam

umoznuje cirkulaci a lepSi chlazeni. Oleje rozdélujeme dle sloZeni na ropné a

syntetické. MozZnosti jak olej dopravit do loziska vice nez u plastickych maziv.

* Olejova lazen — nejjednodussi systém mazani lozisek. Lozisko se brodi v oleji. Je
to spolu s plastickym mazivem jediny systém, pfi kterém neni potfeba dopravni
systém.

* Olejova mlha - pomoci stlaeného vzduchu je olej pfiveden do loZiska. Toto
feSeni pfinasi vyhody v tom, Ze se do lozisek nedostane voda. Olejova mlha ji
vytla€i. Nevyhodou je ovSem znecisténi ovzdusi.

» Vstfikovani - udrzuje stabilni teplotu loZisek a stejné jako u olejové mihy vytlaci
vodu z prostoru lozZisek. Nevyhoda je vySSi cena a vysokeé tfeni v loZiscich.

e Olej-vzduch - tento zplisob mazani neni pro prostfedi Skodlivy a taktéz vytlacuje
vodu z prostoru loZzisek. Nevyhodou je jeho vysoka cena a slozité odhadovani
potfebného mnozstvi oleje.

Tésnéni

Olej i plastické mazivo je schopno plnit svou funkci pouze, kdyZz bude Cisté.
Nedistoty zvySuji tfeni a zpGsobuiji opotfebeni jak kuligek, tak krouzkl loziska. Cisté
prostfedi nam zajiStuje tésnéni.

Pro utésnéni vietene muizeme vyuzit normalizovanych soucasti, jako jsou
napfiklad gufera a V-krouzky, nebo specialni tésnéni. Spole¢né tuto skupinu
nazyvame jako kontaktni, protoZe udrZuji kontakt s vietenem.

Jinou metodou je tésnéni tvarem, nedochazi zde ke styku dvou povrchl. Diky
tvaru se ovSem do prostfedi loZisek nedostanou necistoty. Takova tésnéni nazyvame
labyrintova.

LoZiska mohou byt také tésnéna tlakem vzduchu, pfes ktery nevnikne Fezné
kapalina do prostoru loZisek. Posledni dvé metody mohou byt kombinovany.

Krok 6: Montaz a demontaz

V zavislosti na velikosti loZisek a pfesahu existuje nékolik zpusobld montaze. Pfi
kazdé montazi ovSem musi byt lozisko a valcovité plochy radné ocistény. Necistoty
by mohly zpUsobit nepfesnosti v uloZzeni a snizeni Zzivotnosti loZziska. U loZisek
malych rozmér s malymi pfesahy vyuzivame pro nasazeni loZiska klasicky lis.

U vétSich pfesahd maZzeme vyuZit napfiklad teplotni roztaznosti, kdyZ lozisko
zahfejeme, resp. ochladime. Nikdy bychom ovSem neméli loZisko zahfat na vice jak
125<C. DoSlo by k metalurgickym zm éndm materiald.
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DalSi mozZznost montéze, resp. demontéze je vyuZziti hydraulickou pumpu, ktera
nam tlakem roztahne lozisko, které poté muzeme posunout na spravné misto. Tlak v
takové pumpé muize dosahovat az 100MPa.

Shrnuti

Problematika loZisek je velice rozsahla. V pfedeslych fadcich jsem poukazal na
zakladni pravidla pfi jejich vybéru a nastinil FeSeni jednotlivych kroka.

Vyvoj lozisek jde neustale dopfedu a tak co bylo pfed par lety novinkou, je
v dnesni dobé standart. VSichni vyrobci loZisek se snaZzi snizovat ztraty v loZiscich,
odleh&ovat je, dosahovat vysSich rychlosti a posunovat tak hranice moznosti stale
dal. Mezi predni svétové vyrobce patfi spoleCnosti INA a FAG spadajici pod

Schaeffler group, SKF, a neposledni v fadé Timken.

3.5. Upinani obrobk

V této kapitole se seznamime se zpUsoby, jak upnout obrobek do soustruhu. Jak
jsem jiz zminil na zaCatku, mame nékolik druhtd soustruhtd. U mnoha muize byt
systém upinani obdobny, u ostatnich se muaze ménit. Postupné si probereme
jednotlivé moznosti.

Mezi hroty
Upinani mezi hroty je jedna z nejstarSich moZnosti. Je po nich dokonce

pojmenovana jedna skupina soustruhu, hrotové soustruhy.

Je zfejmé, Ze k upnuti mezi hroty nestaci pouze vieteno. Potfebujeme také druhy
hrot, ktery je na druhé strané soustruhu zaseknuty v koniku. V pfipadé dlouhého
obrobku mizeme pouzit pro podporu obrobku jesté lunety, které jsou umistény mezi
vietenem a konikem. Toto uloZzeni ndm ovSem k obrabéni nestaci. Pouze hrotem
mnohdy nejsme schopni pfedat na vieteno takovy to€ivy moment, aby se nam pfi
obrdbéni nezastavilo. VyuzivAme tedy unéSeci srdce nebo hrot se tfemi bfity. Oba
upinaci hroty jsou pfichyceny pomoci metrického nebo Morse kuzele a musi byt
Souose.

Pro vieteno to znamena, Ze pfi konstruovani dame vnitini strané kuzelovou
plochu s normalizovanym Ghlem.

Do Celisti

Upinani do celisti, resp. do skli€idla, je jedna z nejpouzivané&jSich moznosti.
Setkdme se s ni na obvyklych soustruzich, i automatech. Obrobek se upina do 3 az
6 Celisti.

U obvyklych soustruht je skli¢idlo utahovano ruéné klic¢em. Souosost s osou
vietene je zajiSténa stavbou skliCidla, kde vSechny celisti jsou uchyceny v jedné
spirale. V pfipadé licni desky utahujeme celisti jednotlivée.

U automatl jsou celisti stahovany hydraulickym systémem. Nové se zadina
vyuZzivat i elektrickych systému upinani. Takovy systém je daleko méné nakladny na
provoz nez hydraulicky. Jeho pofizovaci cena je ovSem vysSi. Vyrobce Hainbuch
udava brzkou navratnost investice.
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| v tomto pfipadé musi mit vieteno jisty tvar, aby na né&j Slo skli¢idlo upevnit a tak
doSlo i k normalizaci pfednich koncl vieten. VétSinou tyto rozméry nezasahuji do
kuZele potfebného pro hroty. Dostdvame tedy moZznost jednoduSe zvySit univerzalitu
vietene. A mame tak jiz druhé kritérium pro tvar vietene. Tato situace se muze mirné
zhorsit v pfipadé, Ze potfebujeme takovou upinaci silu, Ze pramér upinaci tyce,
vedené mezi upinacem a Ccelistmi, dosahuje velikosti i pfes 100mm. Upinaci
hydraulika byva pfipevnéna na konci vietene az za pohonem. Uchopeni obrobku
muze byt realizovano bud z vnitini strany, nebo z vnéjsi, dle potfeby.

Obr. 3.10 Skliéidlo [13]

KleStiny

KleStiny maji velice Uzké moznosti pouziti, z toho divodu se pouzivaji pfrevazné
ve vicevietenovych automatech, které vyrabéji obrobky z tycCi, které jsou podavany
skrze vieteno ze zasobniku. Rozsah priméra, které muzeme upnout do jedné
kleStiny je pouze nékolik milimetrd. V pfipadé vétSi zmény priméru tyCe ovSem
muazeme kleStinu zameénit za kleStinu s rozdilnym vnitfnim prdmérem. Klestiny mohou
byt upevnény ke vietenu bud zavitem nebo bajonetem, zajisténym perem. Upinani
kleStiny se provadi taktéZz pomoci hydraulického systému. V budoucnu se da
predpokladat vyuziti elektrického upinace podobné jako v pfipadé skli¢idla.
V pfipadé klestin na vicevietenovém automatu byva hydraulicka jednotka umisténa
mezi loziska.

Obr. 3.11 Klestiny [19]
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Magnetické upinani

V pfipadé obrabéni tenkosténnych profild by mohlo dojit pfi uchyceni skli¢idly ke
zdeformovani tvaru obrobku z divodu nerovhomérného zatizeni. V takovém pfipadé
je mozné pouzit upnuti na magnetickém disku. Sila upnuti samozfejmé nestaci na
velké Uubéry materialu, ale postaci pro dokon&ovaci operace.

Upinani na karuselu

Karusel je zvlastni druh soustruhu a tak si vyZaduje i zvlastni upinani. Velikou
vyhodou karuselu je, Ze obrobek neni uchycen z boku, ale stoji na oto¢ném stole,
vieteni. K upinéni se vyuziva riznych upinacu v zavislosti na tvaru obrobku.

3.6.Snimace

Na vietena soustruhll mizZzeme nainstalovat snimace riznych parametr. Od
snimacu polohy, pfes snimace teploty, méfeni predpéti loZisek az po prutok chladici
kapaliny. Pfehled snimacu muzeme vidét na obrazku 3.15.

vnéjsiho
kr. loziska

e okceleromairy | (" prdiok [ Tteplot teplota
péti vibrace a fey J ]
|

Obr. 3.12 MoZnosti diagnostiky vietene [1]

3.7.Vyrobci soustruh

Tajmac-ZPS

Portfolio italsko zlinské firmy:

» Vertikalni obrabéci centra
Horizontalni obrabéci centra
Multifunkéni obrabéci centra
Vicevietenové soustruznické automaty
Dlouhotoéné CNC automaty
V oblasti soustruht se Tajmac-ZPS zaméfuje na 6 nebo 8mi vietenové automaty,
Pohon jednotlivych os dfive vyvinutych automata zajiStovaly vagky, pro jednodussi a
rychlejSi pfenastaveni jsou ovsem noveé stroje vybaveny CNC systém. Vyrobce
pouZziva vietena vlastni konstrukce.
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MORI-SAY TMZ642CNC [17]

TMZ642CNC

pocet vieten 6

max. pramer tyce 48 mm
max. vnitfni prdmér upinaci trubky 53  mm
max. délka podani 150 mm
otacky vieten 5000 min®
jmenovity vykon motoru vietena 7 kw
jmenovity kroutici moment vietena 66,8 Nm
ztratovy ¢as 0,7 s
pocet podélnych suportt 6

pocet kiizovych suportl 6

Obr. 3.13 MORI-SAY 620AC [18]

Pokrokoveé technické feSeni vyvinuté konstruktéry Tajmac-ZPS dovoluje u tohoto
vicevietenového automatu nezavislé Fizeni otatek kazdého vrietena a presné
rozdéleni vykonu na kazdy AC pohon vietena v navaznosti na podminky obrabéni.
Soucasné absolutni nezavislost kazdého vietena umozniuje vyuZzit jakykoliv zptusob
obrabéni, v€etné operaci vyzadujici zastaveni a orientaci vieten, coz vytvafi z
TMZ642CNC skutecné& multifunkéni obrdbéci centrum.

Kovosvit MAS [10]

Portfolio firmy:
» Vertikalni obrabéci centra
* Horizontalni obrabéci centra
e Multifunkéni obrabéci centra
* CNC soustruhy
e Soustruznicka centra

Firma ze Sezimova Usti se zabyva vyrobou frézafskych a soustruznickych
center. Jeden z nich je i modularné provedeny stroj z vyvoje firmy Kovosvit MAS,
ktery disponuje vysokou tuhosti, vykonnym motorem a vysokym krouticim
momentem. Tyto parametry umoZznuji vykonné soustruZzeni i na maximalnim
priameéru.

SP430

pocet vieten 1

max. praimeér obrobku 430 mm
max. délka soustruzeni 150 mm
otacky vietene 3800 min®
jmenovity vykon motoru vietena 17/25 kW

jmenovity kroutici moment vietena ~ 974/1433 Nm

Obr. 3.14 Kovosvit MAS SP430 [11]
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MORI-SEIKI [19]

Japonska firma MORI-SEIKI pfedstavuje SpiCku mezi vyrobci obrabécich stroja.
Jeden zjejich soustruhll je i soustruh NLX2500. Tuhy a pfesny CNC soustruh
NLX2500 obdrzel cenu, sponzorovanou spolec¢nosti Nikkan Kogyo Shimbun, jako
jeden z 10 nejlepSich novych vyrobkl za rok 2010. Firma Mori Seiki ziskala tuto cenu
jiz popaté v fadé.

NLX2500 série byla vyvinuta z tradi¢ni fady NL, kterych se prodalo vice nez
10.000 kusl. Konstrukce stroje NLX2500 je vysledkem podrobné analyzy
soucCasnych pozadavku a vice nez 5.000 koment&fl od zakaznikd. Stroj je vybaven
mimofadnymi charakteristickymi rysy v&etné vysoké tuhosti, opatfenimi proti
tepelnym deformacim, Uspory energie, Uspory mista a shody s bezpecnostnimi
normami.

Maximalni pramér obrobku je 460mm a délka 728mm. Maximalni otacky dosahuji
hodnoty 4000min™. Vyrobce bohuZel na svych strankach neuvadi vykon a togivy
moment.

Obr. 3.15 MORI-SEIKI NLX2500 [20]




e

Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

Str. 34

BAKALARSKA PRACE

Bili

N

4. Vypo ¢tova ¢ast

Pro konstrukéni ¢ast bakalafské prace jsem si vybral vieteno soustruhu, ktery by mél
obrdbét krouzky loZisek v rozmezi praméri od 50mm do 100mm. Pracovni otacky
vietene by méli byt mezi 100 az 3000 za minutu. Upinani obrobku by mélo byt
automatické. Pfi vypoctu se zaméfim na rozmeéry, uloZeni a pohon vietene.

Zadani pro vypocet parametri a rozméru vietenové jednotky:

Pozadované parametry

Material obrobku: 14100

Max. primér obrabéni: 100 mm
Max. délka obrabéni: 100 mm
Rozsah otacek vietene: 100-3000 | 1/min
Maximalni osova sila x, y, z: | 10 kN

Tab. 4.1 Pozadované parametry stroje
Material obrobku je vhodny na krouzky valivych loZisek do tloustky stény 16mm.
Charakteristika materialu:
mérna fezna sila: 2300MPa [22]

obrobitelnost: 12b [9]
tvrdost: max 225HB [9]

Jako material vietene jsem zvolil ocel tfidy 14220, ktery je vhodny na vietena.

Charakteristika materialu:

Modul pruznosti: Eocel = 2.1EILO5 MPe
Mez kluzu: o) = 588 MPe
dmax:= 100 mn

Lmax:= 10( mn

Nmin = 100 1/min

Nmax:= 3000 1/min

Fymax= 10000 N

Fymax:: 10000 N

Fomax= 10000 N

2 4

._ 2 _ 4
nymax" \/Fxmax Fymax =1.41421x10" N
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Vypoc&et maximélniho krouticiho momentu a vykonu motoru.

Ndmax = 1000 1/min otacky pfi obrabéni na max. praméru

dmax =100 mm prameér

for :=0.4 mm posuv na otacku

ap = 5 mm hloubka t¥isky

n:=0.91 ucinnost prevodu femenem [5]

ke = 2300 MPa mérna fezna sila
m(d 0

Ve = __max_dmax _ 314.15927 m/min fezna rychlost (4.1)

1000

Ap = Tyt @p =2 mm2 prifez tfisky (4.2)
V. [Ap K

p = C—D3° - 26.46763 w vkon (4.3)
6010 m

Fo = keAp =4.6x lO3 N Rezna sila pfi daném nastaveni (4.4)

dax 10 3
Micdmax == FCBT =230 Nm Kroutici moment (4.5)

Pro vypocet krouticiho momentu jsem zvolil mirnou korekci,

aby se motor v pfipadé pretizeni nezastavil

Mkl = Mkdmax[l25 = 2875

Pro dalSi vypocet jsem zaokrouhlil kroutici moment na

290Nm.

My = 290

Nm

Nm
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Rozhodl jsem se pro vybér motoru od firmy siemens, kterd nabizi Sirokou Skalu
motor pro ndhon hlavniho vietene.

Pro dany vykon nam vyhovuiji tyto motory:

Motory fady 1PH7137-..G..-0...
http://support.automation.siemens.com/WW/view/en/28193526

COMPACT INDUCTION MOTOR 28 KW, 2000 RPM, 133.7
NM, VC: 29 KW, 2300 RPM, 120.4 NM 60 A, VC: 56 A, W/O
BRAKE,

Motory fady 1PH7163-..F..-0...

http://support.automation.siemens.com/WW/view/en/28192599

COMPACT INDUCTION MOTOR 30 KW, 1500 RPM, 191 NM,
VC: 34 KW, 1750 RPM, 185.5 NM, 72 A, W/O BRAKE;

Motory fady 1PH7167-..D..-0...
http://support.automation.siemens.com/WW/view/en/28193677

COMPACT INDUCTION MOTOR 28 KW, 1000 RPM, 267.4 NM,
VC: 31 KW, 1150 RPM, 257.4 NM, 71 A, VC: 70 A, W/O BRAKE;

PoZadavky na motor: vykon vétSi nez 26,5kW
kroutici moment co nejblize 290Nm
otacky motoru vétsi nez 3000

Pfi volbé pohonu jsem se rozhodnul pro motory fady 1PH7 vyrobce je uvadi jako
motory vhodné pro hlavni vietena. Prvni dva motory odpovidaji poZzadovanému
vykonu, i kdyZz druhy uz ma o 3,5kW navic. PoZzadavku na kroutici moment ale
nejvice vyhovuje motor tfeti. Z nasledujiciho grafu Ize zjistit, Ze odpovida i otackam.
Jako pohon vietene tedy zvolim motor fady 1PH7167-..D..-0...




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

LT

BAKALARSKA PRACE

Str. 37

09.00 1PH7 AC Main Spindle Motors
3.1 Speed-power diagrams
Table 3-44 AC main spindle motor 1PH7167-2ND400-0L
Rated out- Rated Rated tor- | Rated cur- | Time constant | Max. speed | Moment of Weight
put speed que rent (therm.) Nmax inertia
Prated Nrated Mrated Irated Tth [RPM] J m
(kW] [RPM] [Nm] [A] [min] [kgm?] [kgl
28 1000 267 7 35 8000 023 228
60 \
55 \
S6-25% | (117.0A) \
50
45
/ S6-40% | (100.0A)
w0 \\
35 // S6-60% | (85.0A) A\
3 / / \
=,
5]
g % S1 (71.0A) N
o \
" T~
\
15 /
10
5+ .
continuous | briefly
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Speed [RPM]
Fig. 344 Speed-power diagram 1PH7167-2ND400-0L
| Qiamane A2 20NN All rinkte racarad RKRTNM1Q7_NAAIN

Obr. 4.1 Vykonova charakteristika motoru [24]

1PH
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Hodnota krouticiho momentu neodpovida pfesné pozadované hodnoté, proto
musime urcit pfevodovy pomér pro zvySeni krouticiho momentu na poZzadovanou
hodnotu

Kroutici moment motoru: 267Nm
PoZadovany kroutici moment na vieteni: 290Nm

Mym = 267 Nm
M, =290 Nm
My
i = =1.19356 (4.6)
M
km
i=1.2 prevodoveé cislo
VVU
Fay

Fzmax

Obr. 4.2 Zatizeni vietene
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Pro vypocet optimalni vzdalenosti loZisek si prvné vypocditame prfedbézné VVU a
ur€ime si reakce v loziskach. Pfedpokladam, Ze axialni sily bude pfenaSet pouze
loZzisko u predniho konce vietene. Po vypoctu optimalni vzdalenosti se musime
vratit zpét, a VVU prepocitat. Pro zkraceni uvedu jen prepocitanou verzi VVU.

Vzdalenost mezi loziskami: | =262 mm
Vzdalenost od prednich lozisek k mistu obrabéni: a:=250 mm
Vzdéalenost femenového kola od loZiska A: b:=100 mm
Fg:= 8000 N
4
Fymax = 1 x 10 N
4
Fymax = 1x10 N
4
Fomax = 1% 10 N
Vypocet v bodé A
4
Fz8 = Fzmax =1x 10 N

F I +a
Fyg = w -1.9542x 10" N
I
dmax
Fxmax [QII + a) ~FgfD ~ Fzmax = 4
g = - 1.45802x 10 N
h
. 3
FyA = Fg~ Fyg + Fymax = 3-41985x 10 N

Fyn = Fya - Fymax = 9:54198x 10° N

Fp =/ FxAZ + FyA2 -1.01363x 10 N
Fo = Fxa’ + Fyg” = 2.43818x 10° N
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Upinani obrobkd bude u mého stroje automatické. Pro upinani obrobku do skli¢idel
pouzijeme hydraulicky upinac. Vybér typu upinace je zavisly pfedevsim na upinaci
sile. Pro vétSinu pracovnich operaci by mél stacit hydraulicky upina¢ M1552. Ten
ma vnéjSi primér tahla 55mm, a je tedy nutné mit uprostied vietene diru. PFi
obrabéni by ovSem mohl vzniknout problém, Ze upinaci sila nebude dostate¢na a
proto se jsem se rozhodl pro konstrukci vietene pro hydraulicky upina¢ M1875.
Navic diky vét§Sim rozmérim vietene se nam zlepSi tuhost vietene a tim i pfesnost
obrabéni. Vnéjsi pramér tdhla upinace M1875 je 80mm. Vnitini pramér hfidele tedy
volim vétsi, a to 90mm.

d; =90 mm
PFi vypoctu bude navrhovy soucinitel roven 2,5. VnéjSi priimér vietene vypocitam

na zakladé znalosti z mechaniky téles. Pfi vypoctu budu postupovat tak, Zze budu
navrhovat priimér tak, aby mi vySla bezpec¢nost rovna 2,5.

Rozmeéry htidele:

Dqyq:=94.191 mm Navrh vnégjSiho primeéru hfidele

”[6D114 - d14) 4 "[6D114 - d14) 4

Wg = =1.36555 x 10~ mm® wy = =2.7311x 10 mm®
Mg M (10°

Og = =234.45191 MPa Ty = =10.61842 MPa
W, Wk

Ored = 0'02 + 35'(2 MPa (47)
Ok

Ored = k_k

Tk mez kluzu materialu vietene (4.8)

Ok

k== —— =2.5003 Ky navrhovy soucinitel bezpecénosti (4.9)

Ored
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Z vypoctu je zfejmé, Ze zatizeni by vieteno mélo zvladnout pfi vnéjSim primeéru
hfidele 94.191mm. Tento primér bude pod femenovym kolem, kde ovSem jesté
bude drazka pro pero. Drazka v hrideli, pro pero na primér od 95 do 110mm, je
hluboka 9,9mm. JelikoZz ale neméme plnou hfidel, musime tuto hloubku pficist na
obé strany. Vysledny pramér je tedy 94,2+19,8=114mm. To uz se ale dostavame
do vysSi kategorie kde je hloubka drazky 11,1mm. Po pfiteni k 94,2mm nam
celkovy vysledek da 116,4mm. Pro zvySeni bezpecnosti a pfesnosti obrabéni dale

budu pokracovat s vnéjSim pramérem 120mm.

Jelikoz se jedna o cyklické namahani, provedu jesté vypocet bezpecnosti vidi

mezi Unavy. [6]

D, =120 mm
ag = 451
by, := -0.265
Ry, = 785 MPa
Oco = 0.504 R
by,
ky=agRy,  =0.77097
defekt := 0.370D4 =44.4 mm

kp = 1.24{dgrer) O =0.82633

kon=1
kd = 1
ke :=0.897
kf = 1

Oco = Ky Kp Ko Ky Ko KeG. o = 226.08952 MPa

(o]
K = —— = 2.60074

Oco
Bezpecnost vi¢i mezi Unavy je postacujici.

(4.9)
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PFi vypoctu optimalni vzdalenosti mezi loZisky budu postupovat dle ndvodu v
kapitole 3.3.

Vypo €et optimalni vzdalenosti:

2 3 ’

a 2 a e
y(l) =F Cp +Cg|G|+|CgE— |+ + +C (4.10)
(1) = Feymax | (Ca + Ca) 2 [B '|j [3EEoce|E”2J {3[Eoce|mj} °

polozim derivaci rovnu nule:

Q: :—(CA+CB)BZ&2 - CBGZ—@ +i (411)
g I|3 I|2 3EgeelT '

apravou rovnice dostaneme kubickou rovnici pro optimalni vzdalenost loZisek:

3 6[Eocel[”1[[i
" -1 CgB———m

a

j = BEqcel D]l[écA + CB) =0 (4.12)

tato rovnice odpovida schématu:

x3+q|5k+r:0

kde:

6[Eocel Iy

q:=-Cgli——— a r = ~6E gl m1[QCA + CB) (4.13,4.14)

Tato rovnice ma tfi kofeny, z nichZ pouze prvni je realny a mé tedy vyznam:

3

2:=0.25m0% + (4.15)
27

u:= 3\/—0.5m ++/z (4.16)

vi=Y051-v2 (4.17)

X1 =u+v =262.35073 mm Optimalni vzdalenost je tedy 262mm.  (4.18)
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Hodnotu optimalni vzdalenosti miZzeme odedist také z grafu funkce 4.10.

0.3

0.2

0.1

1 1
0 100 200 300 400 500
I
Obr. 4.3 Graf funkce 4.10

0 | |

Volba lozisek

PFi volbé loZiska budu postupovat dle daného postupu, ktery je napsan v teoretické
Casti bakalarskeé prace.

Krok 1: Typ loziska a jeho usporadani

Dle knizky Konstrukce CNC obrabécich stroja volim doporuéené uloZzeni druhého
typu na druhém fadku hfidele.

* soumtrghy
1 8 144 £ * frezny

Obr. 4.4 Usporadani loZisek konstruovaného vietene [1]

Vzhledem k tomu, Ze soustruh bude vyuzivan firmou INA FAG, rozhodl jsem se pro
loZiska od této firmy.
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Krok 2: Rozmér loziska

Vzhledem k tomu, Ze soustruh bude vyuZzivan firmou INA FAG, rozhodl jsem se
pro loziska od této firmy. Z ddvodu jednodussi montaze provedu odstupriovani
vietene.

Primér pod zadnim loziskem: 130mm

Primér pod pfednimi lozZisky: 140mm

Jako zadni lozisko (lozisko A) prvné zvolim nejmensi dvoufadé valeCkové
lozisko, které ma vnitfni pramér 130mm. Takovému pozadavku odpovida lozisko
NN3026AS-K-M-SP od firmy INA. V nasledujicim vypoctu zjistim, jestli odpovida
poZadovaneé trvanlivosti. Dle oznaceni se jednd o lozisko s dirou o kuZelovitosti
1:12, mosaznou kleci, které je vyrobeno ve tfidé pfesnosti SP.

Jako predni loziska (loziska B) volim dle doporuc¢eného uloZeni loZiska s
kosouhlym stykem. Vnitfni pramér loziska je 140mm. Zakladni dynamické anosnosti
odpovida lozisko B7028E-T-P4S od firmy INA. Uspofadani lozisek dle katalogu
vyrobce nese oznaceni TBTL. Dle oznacgeni se jedna o lozisko s Uhlem styku 25°
vyrobené v tfidé pfesnosti P4S s kleci z pevného tvrdého materialu.

Vypocet proveden dle knizky Konstruovani strojnich soucasti. [6]
Lp = 30000 h Pozadovana trvanlivost lozisek.

Provozni soucinitel:

ag = 1.2 Uvazuji zatizeni na hranici malych a stfednich razu
Otacky:
Nmax = 3 X 103 min 1 Pro vypocet loZziska uvazuji maximalni otacky.

Koeficienty potfebné pro vypocet:

_ 10
ay = ? Hodnota pro loziska s ¢arovym stykem.
ay =3 Hodnota pro lozZiska s bodovym stykem.

PoZadovana spolehlivost:

Rp = 0.90

Parametry Weibullova rozdéleni:

Lio = 1ELO6 otaeek Zakladni vypoctova trvanlivost.
Xp = 0.02

8 = 4.459

by, := 1.483
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Nahodna veli¢ina bezrozmérné trvanlivosti:
60 M m
xp = —2 M -5 4% 10° (4.19)
L10 '

PoZadovana trvanlivost je 5400krat vétSi nez zakladni vypoctova trvanlivost L10.

Lozisko v zadni ¢asti vietene (lozisko A)

Zakladni dynamické unosnosti:

XD 5
Can= aFp = 1.62234 x 10° N (4.20)

bW
xp+ (6 = %) f1 - Rp)
Vypocet ekvivalentniho zatiZzeni pro loZisko A:

XA =1 (4.21)

Pp = Xp[Fp = 1.01363 x 104 N Lozisko A nepfenasi zadné axialni zatizeni.

Trvanlivost
C,p := 290000 N Zakladni dynamicka unosnost loziska A.
ay
C L
Lpa = ( rAj 520 -397912x10° h (4.22)
Pa 6001 ax

Zvolené lozisko tedy vyhovuje se svou zakladni dynamickou unosnosti.
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LoZisko v predni ¢4sti vietene (loZisko B):
S
B - 3
) ay
— D _ 5
Cp.= &F g : = 1.44555x10° N (4.23)
by,
xp* (0 ~xo) {1 - Rp)
Vypocet ekvivalentniho zatizeni pro loZisko B:
F Sa-
ZMaX _ 4 53043 Z toho plyne, Ze:
FrB
Pg = 0.5F,g + 0.38 [Fzmax (4.24)
Trvanlivost loziska B:
C,g := 150000 N Z&kladni dynamicka unosnost loZiska B.
ag
C L
log = | —2 | 53— -385596x10* (4.25)
Pg 60 My ax :

Jak loZisko A tak loZiska B odpovidaji poZzadované trvanlivosti. Nemusime tedy
loziska znovu prepocitavat. A mizeme pokracovat v dalSim kroku pfi vybéru loZisek.

Krok 3: Tfida pfesnosti loziska
JelikoZ vyrobce tyto loZiska nabizi pfimo jako vietenova loZiska, nemusime zde
volit tfidu presnosti loziska. Je dana jiz od vyrobce.

Krok 4: Ulozeni loziska, pfedpéti a typ klece

Vyrobce INA uruje jednotlivé tolerance uloZeni a predpéti loZisek, tak aby
loZiska pracovala spravné. Klec loziska je dana taktéz uz od vyrobce a je uvedena i
v oznaceni loZiska.

Krok 5: Mazéani loZiska
JelikoZz nejde o obrabéni pfi vysokych otackach, volim jednoduchou a levnou
moznost mazani. Loziska budou mazéana tukem.

Krok 6: MontdZ a demontaz

LozZiska v predni Casti vietene budou montovany po ohfati a axialni predpéti
bude zajisténo matici. U loZiska v zadni ¢asti bude nejprve odmérena vzdalenost od
konce vietene pfi naraZzeni loziska na vieteno jesté pred montazi. Poté bude
srazeno. Po nasunuti vietene s prednimi lozisky do skfiné bude zpét narazeno na
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stanovenou hodnotu. Dotazeno bude matici. Vieteno bude utésnéno bezkontaktné
labyrintem.

Remen
Pro vypocet femene jsem vyuzil program spole¢nosti Gates. Vypocet muzeme
vidét v nasledujicich obrazcich.

7 DesignIlQ ™ Drive Detail Report
/7., By Gates Corporation Designed for: Petr Zabojnik
'U Ver. 3.22/3.22/252 Designed by:
ATombans Compsny Printed 22.5.2011 Application: Bachelor’s thesis
Designed for: BMdZa'bojnik Designed by:

Belt Data: (mm)

Selected Belt: Poly Chain GT Carbon SMGT
Pitch Length: 1280,00 mm (160 Teeth)

Belt Width: 36,00

Layout Data: (mm)

X | Y Diameter —Ratio _ WrapAngle _Arclength _Spanlength
1 -61,07 -1,62 75,00 Grooves (189,39 0D) 1.0 17344° (36,10 T) 28906 (36,10 T) 310,98 (38,90 T)
Slot Min.: 35,98 /0,95 — Slot Max.: -9517 / -2.52
2 250,42 0,00 89,00 Grooves (225,04 OD) 1,2 186,56° (46,10 T) 368,98 (46,10 T) 310,98 (38,90 T)

i . * Note: The 'Usable Range' is the idler range between
Detailed Idler Data: (mm) the Minimum lnslallauongand Maximum Take Up
Pulley 1
Type: Slotted

Slot Min.: 35,98 / 0,95 —- Slot Max.: -95,17 / -2,52

Usable Range”
Min Max Install Position Install Length Take Up Position | Take Up Length
911/024 | -8847/-234 -33.88/-0,90 122572 mm -67,49/-1.79 1292,83 mm

Dynamic Data: (kW)

Driver Driver Time Rot. Belt Speed Pulley
Pulley % m/s 1 2
1 1 1187 35 Ccw 1.9 42 42
2 1 1187 40 Ccw 11,9 28 28
3 1 2373 25 Ccw 237 28 28
(8) File Name: remen.GIQ
Date: 22.5.2011 Page 1/2

Obr. 4.5 Vypocet femene [25]
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Design 1Q ™ Drive Detail Report
By Gates Corporation Designed for: Petr Zabojnik
Ver. 3.22/3.22/252 Designed by:
ATomkans Company Printed 22.5.2011 Application: Bachelor's thesis
Designed for: Batd&abojnik Designed by:

Tensioning Information: (Tensioner Force/Torque)
Locked tensioner.

New Belt Used Belt *
Minimum Maximum Minimum Maximum
Installation Tension per belt 2390 N 2610N 1740 N 1950 N
Tensioner Force @ 181,5° [4780 N 5210 N 3470 N 3910 N

* For used belts, the belt tension should be measured and recorded before removal so that the belt can be reinstalled at the same tension.

Obr. 4.6 Vypocet femene [25]

5. Zaver

Zadanim bakalafské prace bylo soustruznické vieteno. Praci jsem se snazil
koncipovat tak, aby méla logické usporadani. Casovou posloupnost jsem zvolil od
historie, pfes vyvoj az po novodobé trendy ve vyvoji soustruht a jejich vieten.

Dale jsem se snaZil dodrzovat zasady probirani latky takovym zpusobem, aby i
nezasveéceny cCtenar pochopil, o co vtéto praci Slo. Zacal jsem tedy celkovym
pohledem na vyrobni stroje a zminil jsem jejich Gcel. Poté jsem postupné sméfoval
praci kvlastnimu tématu. Provedl sem rozdéleni vyrobnich stroji na tvafeci a
obrabéci. Z obrabécich stroju jsem preSel na funkci a podstatu obrabéni na
soustruhu. Provedl jsem rozdéleni soustruhl a vysvétlil, k éemu se jednotlivé
soustruhy pouzivaji. V tomto avodu jsem uved! ¢tenafe do problematiky a pomohl jim
pochopit funkci a dilezitost vietene na soustruzich.

V dalSich fadcich jsem se jiz mohl orientovat na vlastni téma bakalarské prace.
Snazil jsem se ucelené vysvétlit vSechny moznosti pohonl, které mizeme na
soustruzich vidét. Rozebral jsem duavody, pro¢ vznikaji nepfesnosti vyroby. Také
jsem uvedl a popsal jednotlivé kroky postupu pfi volbé uloZzeni. Na zavér teoretické
¢asti bakalarské prace jsem uvedl| vybér z vyrobcl soustruhg.

Druha cast byla ¢asti konstrukéni. V této Casti prace jsem vyuzil védomosti,
kterych jsem nabyl pfi tvofeni reSerSe. Zvolil jsem si poZadované typ obrobku, a
poZzadované parametry stroje. SnaZzil jsem se postupovat tak, jak se to déla pfi
konstrukci v praxi. Z typu obrobku se odviji fezné podminky, z téchto podminek jsem
vypodital fezné sily. Rezné sily tzce souvisi s tog&ivym momentem a vykonem. Tyto
hodnoty jsem spodital a z katalogu vyrobce motorl Siemens jsem vybral 3 motory,
které vyrobce doporucuje pro pohon hlavnich vieten stroju. Z téchto motor jsem
vybral jeden, ktery nejlépe vyhovuje pozadovanym parametram. Pro dosazeni
klidného chodu a z divodu poZzadavku na automatické upinani nastroja jsem vyiadil
moZznost pohonu pomoci ozubenych kol a servopohonem. Pracovni otacky zaroven
nejsou natolik vysoké, abych musel pouZit elektrovieteno. Z téchto duvodu jsem
zvolil pro pohon meého vietene femen. Pro dosaZzeni pozadovaného tociveho
momentu jsem jeSté spocital pfevodové c&islo mezi femenici motoru a vietene.
Vypocet pohonu jsem ukon€il vypotem rozmérl femene pro ktery jsem vyuZzil
program Design IQ 3. JelikoZ jsou pfedni konce vietene normalizované, vybral jsem
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takovy konec, ktery nejlépe odpovidal rozméram vietene, ktery nese oznaceni
DIN55026 velikost 8. DalSi otazkou pfi konstrukci vietene je vybér loZisek a vypocet
jejich trvanlivosti a vzdalenosti mezi nimi. Tyto vypocty jsem provedl a nasledné jsem
rozhodnul o volbé maziva, tésnéni a montazi s ohledem na pracovni podminky.
Vysledkem mé prace je vieteno zobrazené ve 3D modelu v pfiloze bakalafské préace.
Tato bakalarska prace mi dala mnoho novych védomosti. Za sebe jsem rad, ze
jsem mél jako téma pravé soustruznické vieteno, a Zze bakalarska prace obsahovala
také konstrukéni ¢ast.
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Seznam pouzitych symbol
Eocel Modul pruznosti MPa
Ok Mez kluzu MPa
Omax Maximalni obrabény priimér mm
Lmax Maximalni obrabéna délka mm
Nemin Minimalni otaky vietene mint
Nmax Maximalni otagky vietene mint
Fyxmax Maximalni sila v ose x N
Fymax Maximalni sila v ose y N
Fzmax Maximalni sila v ose z N
Fxymax Maximalni radialni sila N
Ndmax Otéacky pfi obrabéni na maximalnim praméru min*
fot Posuv noZe za jednu otacku mm
ap Hloubka tfisky mm
n Uginnost femenového prevodu -
Kc Mérna fezna sila oceli 14100 MPa
Ve Rezna rychlost m/min
Ap Prafez tfisky mm?
P Vykon motoru kW
Fe Rezna sila N
My Kroutici moment Nm
i Pfevodové Cislo -
I Vzdalenost mezi lozisky mm
a Maximalni vzdalenost mista obrabéni od prednich loZisek mm
b Vzdalenost femenice od zadniho loZiska mm
Fr Sila pasobici na vieteno od femene N
Fa Radialni sila v zadnim lozZisku N
Fg Radialni sila v pfednim lozisku N
Wo Prifezovy modul v ohybu mm?
Wi Prafezovy modul v krutu mm?
Oo Napéti v ohybu MPa
Tk Napéti v krutu MPa
Ored Redukované napéti MPa
Ky Navrhovy soucinitel bezpecnosti -
d; Vnitfni pramér vietene mm
D; VnéjSi pramér vietene mm
Rm Mez kluzu MPa
Oco Mez Unavy v ohybu za rotace MPa
Kik Bezpecnost vi&i mezi Unavy -




Seznam p¥iloh

- Vykres sestavy vietene
- CD s 3D modelem vietene
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Lp Pozadovana trvanlivost lozisek h
as Provozni soucinitel -
ay Vypoctovy koeficient pro loziska s ¢arovym stykem -
ax Vypoctovy koeficient pro loziska s bodovym stykem -
Rp Spolehlivost lozisek -
L1o Zakladni vypodtova trvanlivost lozisek ot.
XD Nahodna veli¢ina bezrozmérné trvanlivosti -
Ca Zakladni dynamicka unosnost zadniho loziska N
Xa Koeficient vypoctu ekvivalentniho zatizeni zadniho lozZiska -
Pa Ekvivalentni zatizeni zadniho loziska N
Cia Zakladni dynamicka unosnost zadniho loziska N
Loa Pracovni trvanlivost zadniho loziska h
Fs Radialni sila pasobici na kazdé lozisko v predni ¢asti vietene N
Cs Zakladni dynamicka unosnost pfedniho lozZiska N
Ps Ekvivalentni zatizeni pfedniho loZiska N
Cis Zakladni dynamicka unosnost pfedniho lozZiska N
Los Pracovni trvanlivost pfedniho lozZiska h




