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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera navrhom vretennika sustruznickeho obrébacieho centra. Uvod
prace je venovany stru¢nému popisu sustruznickych centier a detailnému popisu jednotlivych
Casti vretennika. Hlavna Cast’ prace pozostdva zo stanovenia charakteristik vretennika, vypoctov
potrebnych pre navrh a dimenzovanie a vypoc¢tov pomocou metdédy koneénych prvkov.
Vysledkom prace je 3D model navrhnutého vretennika a vykresova dokumentacia.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of headstock of turning center. The introduction of the
work is devoted to a brief description of turning centers and detailed description of individual
parts of headstock. The main part of the work consists of determining the characteristics of the
headstock, calculations necessary for design and dimensioning and calculations using the finite
element method. The result of the work is a 3D model of the designed headstock and drawing
documentation.
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Vretennik, vreteno, stustruznicke centrum, pohon vretena, vstavany motor, uloZenie vretena,
MKP analyza
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1 UVOD

Vretennik je jednym z hlavnych konstrukénych uzlov sustruznickeho centra. Konstrukcia
vretennika ovplyviiuje presnost’ a vykon celého stroja. Jeho ulohou je zabezpecit' presny
rotany pohyb obrobku. Aby tomu tak bolo, je potrebné dbat’ pri jeho konstrukcii na mnoho
faktorov ako su tuhost’, spdsob uloZenia, otackovy rozsah, pohon s dostatoénym vykonom
a kritiacim momentom atd’.

Diplomovéa praca je zamerana na konStrukciu vretennika sustruznickeho centra. Na
zaciatku st vymedzené poziadavky na sustruznicke centra aich hlavné konStrukéné uzly.
V dalsej kapitole je detailne popisany vretennik sustruznickeho centra s jeho jednotlivymi
castami. Po prehlade sustruznickych centier na trhu su stanovené zdkladné charakteristiky
navrhovaného vretennika.

Zvysok prace je venovany samotnej konstrukcii vretennika. St zvolen¢ varianty pohonu
vretena a vyber optimalnej varianty pomocou multikriteridlnej analyzy. Po stanoveni reznych
podmienok a vypocte reznych sil a momentov pdsobiacich na vreteno je vybrany konkrétny
motor. Dal§ie vypoéty si zamerané na uloZenie vretena, tuhost’ vretena a pevnostné vypodty.
Sucast'ou prace je aj pevnostne deformacny vypocet vretena pomocou metédy konecnych
prvkov a vypocet vlastnych frekvencii prostrednictvom modalnej analyzy.

V zévere prace je opisana navrhnutd konStrukcia spolu s nakupovanymi dielmi.
Vysledkom je 3D model a vykresy, ktoré¢ s suc¢ast'ou prilohy tejto prace.
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2 CNC SUSTRUZNICKE STROJE A CENTRA

Tieto stroje stthrnne oznacujeme ako sustruznicke stroje. Pouzivaji sa na obrabanie stcasti
rota¢ného typu pomocou néstroja s geometricky definovanym britom. Mozno na nich
vykonavat’ mnozstvo operacii ako napr. obrabanie vonkajSich a vnutornych rota¢nych ploch
valcovych, kuzelovych, ale aj obecné rovinné plochy, rezat zavity, vftat, vyvrtavat,
vystruzovat’ atd’. (obr. 1). Hlavnou charakteristikou sustruznickych strojov je, Ze hlavny rezny
pohyb je rotacny a vykondva ho obrobok. Nastavitelny a vymenite'ny néstroj (najcastejSie
sustruznicky ndz) je upnuty k inej pohyblivej Casti stroja a vedeny rovnobezne, kolmo alebo
roznobezne k osi rotacie obrobku. Podl'a polohy osi obrobku moézeme rozdelit’ tieto stroje na
CNC obrabacie stroje a centra s:[1]

e vodorovnou osou — produkéné, viacvretenové automaty
e zvislou osou — karusely, inverzné
e $pecidlne stroje — jednoucelové.

Cislicové riadenie ststruhov prinieslo mnoZstvo novych moznosti vyuzitia tychto strojov.
Zjednodusila a umoznila sa vyroba tvarovych (obecnych) rota¢nych ploch a zavitov. Stavba
CNC strojov vsak vyzaduje aj nové konstrukéné opatrenia, ako vymedzenie vole u posuvovych
hnacich sustav, vysoku tuhost’ konStrukcie, zniZenie pasivnych odporov v prevodoch
a vedeniach, atiez vhodné senzory na odmeriavanie polohy, drahy, rychlosti, tocivého
momentu a prudu. Oproti konvenénym stustruhom sa v CNC sustruhoch znizuje pocet
mechanickych prevodovych ciest a pouzivaju sa regulované hnacie motory. [1]

B R

hmm Pucﬂhiwuwi MMW

}-5 7

Obr. 1 Priklad sustruznickych operacii [2]

H
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2.1 Sustruznicke obrabacie centrum

Sustruznicke

obrabacie centrum je konstrukéne odvodené zjednoprofesného CNC

sustruznickeho stroja (obr.2), na ktorom je mozné vykonavat’ iba sustruznicke operacie. Ak ale
hovorime o sustruznickom obrabacom centre (obr.3), musi tento stroj:[1]

7

umoznovat’ rézne technologické operacie — vitanie, frézovanie, sustruzenie
umoznovat’ automaticki vymenu nastrojov

umoznovat’ automaticki vymenu obrobku,

umoznovat’ pracu v automatickom cykle, pripadne v bezobsluznej prevadzke
mat’ prvky diagnostiky a merania

byt vybaveny prvkami inteligencie

Obr. 3 Priklad CNC sustruznickeho centra od firmy Hyundai [4]
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2.2 Hlavné konStrukéné uzly

Hlavné konStrukéné uzly sustruznickeho obrabacieho centra st zndzornené na obr.4. Patri sem
16za (1), suport (2) s nastrojovou hlavou (3), vretennik (4), konik (5) a luneta (6). [1]

Léza je najrozmernejsi diel celého stroja, ktory tvori jeho zakladnti nosnt ¢ast’. Musi
zaistovat’ vysoku tuhost’, a to hlavne v ohybe a kruteni. Specialnou poziadavkou je tuhost
tvaru. Dobru tuhost’ v ohybe a krateni mozno docielit’ vhodnym profilom 16ze (uzavrety,
vystuZzeny rebrami). Dalej musi umoziovat’ dobry odvod triesok, pretoze hromadenie teplych
triesok spdsobuje teplotné dilatacie, a tym sa znizuje presnost’ celého stroja. NajCastejSie
pouzivanym materidlom na vyrobu 1671 je Sed4 liatina, ale pouzivaju sa aj iné¢ materialy (napr.
polymérbeton). Ked’ze 16za tvori najvacsiu Cast’ celého stroja, kladie sa pri konstrukcii doraz
na nizku hmotnost’ a hospodarne vyuzitie materidlu. Snaha o zniZenie hmotnosti ale nesmie
nepriaznivo ovplyvnit’ dobrt staticku a dynamick tuhost’. [1]

Suport zachytava a prenasa sily vznikajlice pri obrabani. Je to spojovaci ¢lanok medzi
nastrojom a l6Zou. Suport je tvoreny z niekol'ko vzdjomne po sebe pohyblivych casti.
Pri konStrukcii je nutné brat” do uvahy parametre tuhosti v ohybe, krateni a tlaku, ale najma
parametre stykovej tuhosti spojenia jednotlivych casti. Doélezité je pocitat s voélami
v jednotlivych vedeniach, ktoré ovplyviiuji celkovi deformdciu suportu a tym aj presnost
stroja.[1]

Nastrojova hlava sluzi ako nosny zasobnik nastrojov. Vymena nastrojov sa realizuje
v dvoch pripadoch. Bud’ sa vymiena opotrebovany nastroj za novy, alebo si vymenu nastroja
ziada postup technologickych operacii. Nosné zasobniky su tvorené najcastejSie revolverovou
hlavou. Nastroje upinané do revolverovych hlav mozu byt nepohanané alebo pohanané. [1]

Obr. 4 Hlavné konstrukcné uzly CNC obrdbacieho centra [5]

14



|Z:LSIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIISY

Vretennik predstavuje zakladny uzol CNC stistruhu. Ulohou vretena je dat’ obrobku
presny otacavy pohyb. U malych a strednych ststruhov su vretend s odnimatelnym
univerzalnym skli¢idlom a upinacou doskou pre upnutie obrobku. Velké a stredné sustruhy
maju vretend, na ktorych je pevne nasadend a upevnend upinacia doska. BliZSie sa budeme
vretenniku venovat’ v tretej kapitole. [1]

Konik sluzi predovSetkym na upnutie obrobku medzi hroty. Jeho konS$trukcia ma
podobny vplyv na tuhost” stroja ako tuhost’ vretena. Radidlna tuhost’ konika je dolezita pre
presné opracovanie obrobku po celej jeho diZke. Poziadavka na axialnu tuhost’ konika je opaéna
ako pri vreteni. Axidlna tuhost’ vretena méa na vplyv na geometrickil presnost’ obrobku pri
¢elnom sustruzeni. Naopak axidlna tuhost’ konika tu vplyv nemad, ale pozaduje sa urcita
poddajnost’. Obrobok upnuty medzi hroty sa pri obrdbani zahrieva a tym padom aj predlzuje.
Pri velkych dizkach obrobku méze toto predizenie nadobudnut’ zna¢né rozmery. Pri axidlne
tuhom hrote konika by toto roztiahnutie sposobilo zvySenie axidlnej sily na pinolu a viedlo by
to k deformadcii obrobku a geometrickej nepresnosti. Preto sa u velkych ststruhov pouziva
odpruzenie pinoly konika mechanickymi pruzinami alebo hydraulicky. [1]

Lunety (alebo opierky) sa pouzivaju k podopreti dlhych obrobkov upnutych medzi
hroty alebo miesto konika pri obrdbani dutiny. Opierky moézu byt pevné alebo posuvné.
Posuvné opierky slazia ako podpery dlhych Stihlych obrobkov v bezprostrednej blizkosti
nastroja. Pohybliva opierka byva zvy&ajne upevnend na pozdiznych saniach suportu tak, Ze
zachovéva nastavent polohu voéi nastroju pri ich pozdiznom pohybe. Oporné body st bud’
klzné (tvorené bronzovymi ¢el'ustami), alebo pri vacsich rychlostiach valivé (pouzivaji sa
kladky ulozené na valivych loziskach). [1]

15
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3 VRETENNIK SUSTRUZNICKEHO CENTRA

Vretennik sustruznickeho stroja je konsStrukény uzol skrinového alebo tubusového tvaru,
ktorého hlavnou ulohou je zabezpecit’ presny rotacny pohyb obrobku. Presny rotacny pohyb je
taky, pri ktorom sa drahy jednotlivych bodov obrobku pohybuji po drahach, lisiacich sa
od kruznice len v urcitych dovolenych toleranciach. Funkcia vretena je zhodna s funkciou
kruhového vedenia a vreteno sa od neho lisi len tvarom. Vretennik so systémom vretena,
sposobom jeho uloZenia, skriiou vretennika, pohonom, kinematickou vézbou a d’alSimi
perifériami je dominujuci konStrukény uzol kvality vo vdzbe na pracovnt presnost’ a vyrobnost’
obrabacieho stroja. [1]

Medzi zékladné poziadavky kladené na vretend sustruznickych centier patri: [1], [6]

e presnost chodu — té je ur¢end vel'kostou radidlneho a axidlneho hadzania,

e nutnost’ dokonalého vedenia (ulozenia) — ked’ sa meni smer a zmysel zat'azenia,
nesmie sa menit’ poloha vretena v priestore,

e straty v ulozeni vretena musia byt co najmensie — znizenie pasivnych odporov,

e tuhost — vreteno musi byt Co najtuhSie, pretoze jeho deformécia spolu
s nepresnostami chodu mé rozhodujuci vplyv na presnost obrabania ako
v radialnom tak axialnom smere,

e dostato¢ny krutiaci moment — pohon vretena musi zaistit’ potrebny krutiaci
moment k vyvodeniu reznej sily na nastroji,

e otackovy rozsah — vreteno musi mat k dispozicii otdCky odpovedajuce
obrabanému materidlu obrobku, pouzitému néstroju a technologii,

e reverzacia otaCania vretena,

e dynamika vretena — rychly rozbeh a zastavenie vretena s upnutym obrobkom,

e o0s C — polohovatelnost’ vretena, ktora sa pozaduje na obrobenie zlozitych
obrobkov na jedno upnutie.

Vretennik sa skladd z jednotlivych Casti a vonkajSich periférii, ktoré v sucinnosti
zabezpecuju pozadované funkcie celého konstrukéného uzla. Do zékladnych ¢asti vretennika
patri vreteno s prednym koncom, systém ulozenia vretena, systém uchytenia ndstroja,
respektive obrobku a skrina veternika. Medzi periférne zariadenia mézeme zaradit’ integrované
alebo externé systémy pohonu vretena, mazanie lozisk, chladenie, indexovanie vretena
a monitorovanie. Stavba vretennika je zobrazena na obr.5. [1]

VRETENNIK OBRABACIEHO STROJA

SKRINA VRETENNIKA PRACOVNE VRETENO ULOZENIE VRETENA POHON VRETENA

systérmn upinania

—— externy (priamy, nastrojafobrobku
v skrinova *  predny koniec v klzng nepriamy *  mazanie
= tubusova *  upinaci kuzel B S — prevod) *  chladenie
€ interny *  tesnenie

indexovanie

Obr. 5 Stavba vretennika [1]
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3.1 Zastavba vretennika

Hlavnou funkciou skrine vretennika je umiestnenie lozisk, v ktorych je ulozené vreteno.
Loziskéd prevadzkované pri vysokych otackach musia byt vo vretenniku presne umiestnené
z hl'adiska geometrie a velkosti. Skrifia vretennika musi byt dostatocne tuhd a robustna, aby
dokézala preniest’ vSetky axialne a radialne sily vznikajuce pri reznom procese z vretena, cez
loziska, do ramu obréabacieho stroja. Dalej musi obsahovat’ vietky naleZitosti na implementéciu
periférii vretennika ako s kandly pre privod a odvod oleja a chladiaceho média, tesnenie,
odmeriavanie atd’. [7]

Zastavba vretennika nam takisto urcuje akym sposobom je vretennik uloZzeny do rdmu
stroja. Je realizovand z pravidla v dvoch zékladnych variantach. Jednou z nich je vretennik
rota¢ného tvaru tzv. tubusovy vretennik (obr.6). Druhou variantou je tzv. skriovy vretennik
(obr.7). Mnohé vysokorychlostné vretend vyuzivaji prave tubusovu zastavbu kvoli
jednoduchsej udrzbe a lepSiemu dosiahnutiu tolerancii, potrebnych pri vysokej rychlosti
obrabania. Pri konStrukci skrine vretennika sa kladie doraz najma na:[ 1], [7]

e maximalnu symetriu — dovodom je symetricka teplotna dilatacia,
¢ minimalne mnoZstvo otvorov — otvory znizuju tuhost,

e staticky preurcenu konstrukciu — zvySuje tuhost’.

Obr. 6 Tubusovy vretennik [8] Obr. 7 Skriniovy vretennik [9]

3.2 Pracovné vreteno

Vreteno je rotujica Cast’ obrabacieho stroja vytvarajaca hlavny rezny pohyb. Medzi poziadavky
na vreteno patri hlavne jeho geometricka presnost, vyber materidlu a tvarova konfigurécia
priemerov. [1]

Tvarova konfiguracia priemerov méa byt ¢o najjednoduchsia s minimalnym poctom
odstupniovanych priemerov. Rozdiel medzi priemermi je uréeny len typorozmerovymi radami
pouzitych lozisk. [1]

Vyber konStrukéného materidlu vretena je podmieneny najmd mechanickymi
vlastnostami zékladnej Struktury jadra, ktoré si charakterizované modulom pruznosti
a koeficientom pomerného tlmenia. Vretena vyrobené z ocele vyhovuju poziadavkam vysoke;j
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statickej tuhosti. Relativnou mierou kvality vretena byva jeho merna tuhost’, tj. tuhost’ predného
konca v porovnani s hmotnostou vretena. Stym stvisi aj vlastna frekvencia vretena
a dynamické charakteristiky vretennika. Rychlobezné vretena sa vyrabaju aj z kompozitnych

materidlov ako napriklad nizko, stredne alebo vysoko modalne uhlikové vlédkna s epoxidovou
zivicou. Vd’aka tomu je vreteno l'ahSie a nevyzaduje vel’ky prierez.[1]

Koniec vretena, na ktory sa pripevituje skli¢idlo sa nazyva predny koniec. Velku
pozornost’ pri navrhu samotného vretena treba klast' na vhodnu tGpravu tohto konca. Predny
koniec sustruznickeho vretena musi zabezpeCovat' optimélne uchytenie obrobku. Spojenie
vretena s obrobkom musi byt rychle, presné, tuhé a spolahlivé. Na zaklade pozadovanej
presnosti, typu stroja a vel'kosti stroja sa vybera prevedenie a tvar predného konca. Predné
konce st normalizované a pre sustruzenie pozname predné konce typu: [1]

e Al — je koniec vretena s prirubou a kratkym strediacim kuzelom. Zavitové
upinacie diery st v prirube vretena a v Cele kuzela. Platia prefi normy:
DIN-55026/DIN-55021/ ISO 702/1.

e A2 — je koniec vretena s prirubou a kratkym strediacim kuzelom. Zavitové
upinacie diery st v prirube vretena. Platia preii normy:

DIN-55029/1SO 702/1.

B — je koniec vretena s prirubou, kratkym strediacim kuzelom a bajonetovym
uzaverom. Platia prefi normy:

DIN-55022/1SO 702/111.

3.3 Tuhost’ vretena

NajddlezitejSou vlastnostou vretena je jeho tuhost’. Vretennik musi byt dostato¢ne tuhy a musi
bezpecne zachytavat' radidlne a axialne zat'azenie od rezného procesu ako aj hmotnosti
obrobku. Tuhost’ vretena ma vyznamny vplyv na presnost’ prace a dynamicku stabilitu stroja.
Udava sa obvykle na jeho prednom konci, na ktorom je pripevnené upinacie zariadenie
s obrobkom, pretoZze deformécia v tomto mieste ma priamy vplyv na kvalitu a presnost
prace.[1]

Celkova deformdcia vretena je dana sictom deformacii vretena, lozisk a skrine (obr.8).
[10]

[ S
=
| A
{5“ toaf ckine e
g Ssa
— Celkova' deformoce

 —

C —

E

F &35
<

Obr. 8 Deformdcia vretena - vplyv tuhosti vretena, lozisk a skrine [10]
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3.4 UloZenie vretena

NajkomplikovanejSou tlohou pri konStrukénom rieSeni vretennika je navrh systému uloZenia.
Ulohou lozisk je radialne a axialne uloZit' vreteno a zachytavat sily, ktoré na neho posobia.
Na uloZenie vretena sa pouzivaju loziskd klzné, valivé a elektromagnetické v Sirokom
sortimente, typov a prevedeni. [1],[10]

Tam, kde su kladené extrémne vysoké naroky na tuhost’ alebo maximalnu frekvenciu
otacania sa pouzivaju klzné a elektromagnetické uloZenia. Viac ako 90 % vSetkych uloZeni
vretien je pomocou systému valivych lozisk. Valivé ulozenie je v porovnani s klznym ulozenim
vysoko efektivne, a pri dodrzani zakladnych prevadzkovych podmienok aj dostatocne
spol'ahlivé. Pri uloZeni vretena valivymi loZiskami je predna podpera spravidla navrhnuta tak,
aby zachytévala aj axialne sily. Zadna podpera naopak umoziuje tepelnt dilataciu vretena. Plati
pravidlo, Ze s rasticim priemerom lozisk, klesaji ich maximalne povolené frekvencie otacania.
[1]

Na konstrukéné prevedenie a funkéné vlastnosti lozisk vretien obrabacich strojov su
kladené tieto poziadavky: [10]

e Presnost’ : Lozisko nesmie hadzat’, musi mat’ presny rota¢ny tvar.
—_— 9

e Vysokd tuhost’ : Deformacia musi byt minimalna. U klznych lozisk je tuhost
ovplyvnena Sirkou olejového filmu a tuhostou pluzdra so zretelom na jeho
uloZenie v skrini vretennika. To plati aj pre uloZenie vnutorného a vonkajSieho
krazku valivého loziska. Pri valivych loziskdch mé zna¢ny vplyv na tuhost’ druh
valivych teliesok, ich pocet, vel'kost’, vol'a, pripadne predopnutie v lozisku.

e Malé pasivne odpory : Stratovd praca v lozisku sa meni na teplo a tym sa
zhorsuje funkcia loziska. Vzniknuté tepelné dilatacie otepl'ujuceho sa vretena a
skrine vretenniku maju za ndsledok zmenu polohy vretena na tkor presnosti.
Preto je ddlezité venovat’ pozornost’ privodu maziva a odvodu tepla.

e Malé opotrebovanie : Presnost’ chodu vretena ovplyviiuje opotrebovanie, ktoré
ma za nasledok zvicsenie vole v lozisku. Preto je dolezité zaistit’ konkrétne
mazanie a vysokl presnost’ opracovania funkénych pléch lozisk, respektive
valivych teliesok.

e Kludny chod : U valivych lozisk sa pri otd¢ani meni poloha valivych teliesok
vzhl'adom k zataZeniu loziska. Na kludny chod pdsobi priaznivo u¢inok
mazacieho oleja.

e Moznosti vymedzenia vole : Velkost’ vole ma vplyv na presnost’ chodu a tuhost’
vretena. Je teda potrebné mat moznost reguldcie tejto vdle podla
prevadzkovych podmienok.

e Jednoducha tdrzba a spolahlivost : U klznych loZisk je mozné oprava, zatial’ ¢o
valivé loziska je mozné vd’aka doslednej normalizacii jednoducho vymenit'.

Z matematického hl'adiska je vypocet silovych pomerov, resp. tuhosti, rieSenim staticky
neurcité¢ho systému. Vyrobcovia vretennikov maju pri konstrukcii k dispozicii Specializované
softvéry. Tieto vypocty st bez vyuzitia vykonovej vypoctovej techniky a modelov prakticky
nerealizovatel'né. Pri absencii takéhoto nastroja — modelu, je vyber Casto realizovany len na
zéklade intuicie a skusenosti. Konstruktéri ddvaji prednost’ radSej osved¢enym klasickym
uloZeniam a to aj na ukor technickych a technologickych parametrov stroja.[1]
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3.4.1 Klzné loziska

Vyhodou klznych lozisk je 'ahSie dosiahnutie pozadovanej presnosti chodu ako pri valivych
loziskach. Okrem toho, tieto loziskd nie st tak citlivé na vyrobné nepresnosti, dobre tlmia
vibracie arazy. Aby sa klzné lozisko predcasne neopotrebovalo a nezadrelo, musi sa medzi

dotykovymi plochami vretena a loziska nachadzat’ nosné médium. Tlak nosného prostredia
odpoveda zat'azeniu loziska. Klzné loziské rozdel'ujeme na: [1],[10]

e hydrostaticke,

e aerostatické,

e hydrodynamické
e aerodynamické.

Hydrostatické a aerostatické loziskd mézeme zatazovat’ aj pri nulovych frekvenciach
otac¢ania. Hydrodynamické a aerodynamické loziskd sa mézu zatazovat’ len pri dosiahnuti
pracovnych frekvencii otdCania. Nosné médium pre klzné loziskd mdze byt vzduch alebo
kvapalina. Pre uloZenia, pri ktorych nie st vysoké naroky na tuhost, ale pozaduju sa vysoké
frekvencie, sa vyuzivaju vzduchové loziskd. Ak je poziadavka na vysoku tuhost a nizsie
frekvencie otacania, pouzivaji sa loziskd hydrostatické, kde sa vyuziva vysoka viskozita
a nestlacitel'nost’ kvapaliny pri danych tlakoch. [1]

3.4.2 Elektromagnetické loziska

Elektromagnetické loziska maju okrem nulovych mechanickych pasivnych odporov vyhodu
v tom, Ze mézu vd’aka aktivnej kontrole uloZenia urovat’ napriklad hodnotu reznych sil. Tieto
bezkontaktné loziska vyuzivaji magnetické sily na zdvihnutie vretena a vytvorenie vzduchove;j
medzery medzi vretenom a stacionarnym komponentom. Vretend na elektromagnetickych
loziskéach dosahujii maximalne otacky az 100 000 za minttu. U malych Specidlnych vretien az
150 000 za mintu. Aktivne magnetické loziska rozdel'ujeme na radidlne a axialne. Radidlne
magnetické lozisko (obr.9.) je podobné elektromotoru, ale namiesto to¢ivého momentu vytvara
pritazlivu silu, ktora dviha hriadel’. Pritazliva sila vyvinutd radidlnym magnetickym loziskom
pritahuje feromagneticky rotor. Vzduchova medzera medzi rotorom a statorom je priblizne 0,5
az 2 milimetre. Axidlne magnetické lozisko ma masivny ocelovy koti¢, ktory je pripojeny
k hriadel'u a po obidvoch stranach umiestneny prstencovy stator. Na strojoch, kde nepdsobia
prilis velké axidlne zataZenia je mozné nahradit’ radidlne a axidlne loziska kuzelovymi
magnetickymi loZiskami. To prispieva k zmenseniu celkovej dizky vretennika. [1],[11]

Obr. 9 Radidalne magnetické loZisko [12] Obr. 10 Axidlne magneticke loZisko [12]
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3.4.3 Valivé loziska

Zakladnymi castami valivého loziska su vnutorny a vonkajsi krizok, valivé telesd a klietka
na vedenie a rovnomerné rozloZenie valivych telies (obr. 11). Podl'a typu mézu byt dalej
opatrené krycimi plechmi alebo tesneniami. Vreteno sa odvaluje po rota¢nych telesach a tym
sa nahradza Smykové trenie (u klznych lozisk) valivym trenim. [12]

V obrabacich strojoch vyznamne prevlada ulozenie vretena na valivé loziskd nez
na klzné. Oproti klznym loziskdm maju valivé loziskd mnozstvo vyhod a to napr.:[10]

Spolahlivost’, dobra udrzba a vymenitel'nost To je mozné vdaka tomu, ze
valivé loziska su normalizované a s€riovo vyrabané.

Nizky sucinitel trenia: Je nezavisly na rychlosti a priblizne rovnaky pri chode aj
kl'ude loziska.

Nizke oteplenie a malé straty vykonu: Za chodu sa loziska nepatrne otepl'ujt.
Najmenej sa otepl'uju gulkové loziskd, potom val¢ekové a najviac kuzelikové.
Dalsie oteplenie mdZe vzniknut, ak je v loZisku prebytok maziva. Ten sa potom
hydraulickymi stratami neprimerane otepl'uje.

Dobra tuhost: Valivé loziskd su velmi tuhé. Tuhost je mozné zvacsit
predopnutim, vd’aka Comu sa dé& odstranit’ vol'a po montazi.

Je mozné ich naplno zat'azit’ lebo nevyzaduju zabiehanie.

Vysoka tnosnost” aj pri malych otackach: Nie je nutné vytvorenie olejového
filmu ako v klznych loziskéch.

Medzi ich nevyhody patri: [10]

Vicsia hmotnost’ a priemer.

St drahsie ako klzné loziska.

St naro¢né na opravu.

Tazsie sa u nich dosahuje presného otadania nez u klznych lozisk. Je potrebné
venovat’ vel'kll pozornost’ ich uloZenim a montdzi. Vnutorny a vonkajsi krtizok
musia byt zmontované¢ presne a suosovo. Pri montdzi nesmie vzniknat
neziaduce predopnutie, ktoré by znizilo ich trvanlivost’.

St citlivé na razy, netlmia kmitanie a samé mézu byt dokonca zdrojom kmitania.

Vol'ba vhodného druhu loziska sa riadi najmd otackami a zatazenim. Modzeme ich
rozdelit’ podl'a toho, aké sily loziska prenasaju (radidlne, axidlne, kombinované), aky tvar ma
valivé teleso (gul’kové, val¢ekové, ihlové, kuzelikove, sudkové) a kol’ko maju radov valivych
telies (jednorad¢, dvojradé viacradé). [12]

Vonkajsi krazok
Klietka
Valivé teleso

Vnutorny krazok

Obr. 11 Priklad valivého loZiska s popisom casti [13]
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LoZiska na prenos axialnej sily

Na prenos Cisto axialnej sily sa pouzivaji hlavne axidlne gulkové loziska, ktorych
spojnica bodov dotyku valivych teliesok s kruzkami je rovnobezné s pdsobiacou axialnou silou.
Tieto loziska musia byt stale predpété kvoli odstredivej sile posobiacej kolmo na os rotacie
loziska. Predpitie ale zvySuje trenie a tym aj zahrievanie loziska. Preto nie su tieto loziska
vhodné na vysoké frekvencie otaCania. [1]

Specidlne pre vretena obrabacich strojov boli vyvinuté axidlne gulkové loziska
s kosouhlym stykom, ktoré maju stykovy uhol 60 stupiiov (obr.12). M6zu prendsat’ axialne
zatazenie v obidvoch smeroch a umoznuju dosahovat’ vysSie frekvencie otacania ako Cisto
axidlne loziskd, ale na ukor velkosti prendsanej axialnej sily. Tieto loziskd sa pouzivaju
v kombinacii s val¢ekovymi loziskami, ktoré zachytavaju radidlne sily.[1]

fs

N

@Le)
22222
Obr. 12 Axialne gulkové lozisko s kosouhlym stykom [14]

LozZiska na prenos radidlnej sily

Na prenos ¢isto radidlnej sily sa pouzivaju val¢ekové loziska. Valivymi telieskami su
val¢eky, pricom miesto styku medzi val¢ekom a krizkom s obeznou drahou nie je bod, ale
priamka. Vd’aka tomu sa zat'aZenie rozklada na vacsiu plochu, a to umoznuje lozisku zvladat’
vi&sie radialne zatazenie. Aby sa zamedzilo sta¢aniu valéekov do stran, nie je dizka valéeku
0 moc vicsia ako jeho priemer. Valéekové loziska maju nizke trenie, vel'kt radialnu tinosnost’
a schopnost’ znésat’ vysoké frekvencie otacania. [1], [12]

Valcekové loziskd su vyrabané s vol'ou. Na to, aby malo vreteno vysoku tuhost’ a
presnost’ chodu musi byt radialna véla vo valcekovych loziskach presne vymedzena alebo musi
byt lozisko dostatocne predpité. Jedno alebo dvojradové valcekové loziska maju kuzelova
dieru (1:12) pre vymedzenie vole a vytvorenie predpitia. Ak val¢ekové lozisko bezi s volou,
radidlne zatazenie prenasSa iba Cast’ valcekov. Ako sa zmenSuje vola a zviacSuje predpitie,
vSetky valceky sa zacastiiuju na prenose radidlnej sily, co je vidiet na obr. 13. To zvySuje
radialnu tuhost loziska a predlzuje jeho zivotnost’. [1],[15]

—— Vola

Rozlozenie zat'aze Rozlozenie zat'aze pri
pri lozisku s volou loZisku s predpatim

Obr. 13 Rozdiel rozlozenia radialnej sily na valcekové lozZisko s volou a s predpdtim [12]
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Loziska na prenos kombinovaného zat’aZenia

r

Pri pouziti lozisk, ktoré prenasaji iba axialne alebo radialne sily je potreba v kazdej
podpere loziska pouzit kombinaciu oboch typov lozisk. Tento problém je mozné riesit
aplikaciou lozisk, ktoré prendsaju ako radidlne, tak axidlne zat'azenie. Takéto loziska aich
kombinacie v roznych usporiadaniach umoziiuji kompromis medzi pozadovanymi
frekvenciami otacania a tuhostou uloZenia. V suCasnosti st najcastejSimi loziskami
pouzivanymi pri ulozeni vretien obrabacich strojov. Zarad'ujeme sem kuzelikové loziska a
radialne gul'kové loziskd s kosouhlym stykom. [1],[12]

Kuzelikové loziska maju valivé telieska tvaru kuzelika. Su navrhnuté tak, aby sa osi
rotacie valivych kuzelikov pretli v jednom bode, ktory sa nachadza na osi otaCania vretena.
Tieto loziska maju stykovy uhol v rozsahu 12 az 16 stupniov alebo v rozsahu 28 az 30 stupniov.
Dosahuju vysoku radidlnu a axidlnu tuhost’ ale st naro¢né na vyrobu a vykazuju pomerne
vysoké oteplovanie, ktoré je limitujucim faktorom pri dosahovani maximalnych frekvencii
otacania. [1],[12]

Jednoznacne najvyuzivanejSimi loziskami pre uloZenie vretien obrabacich strojov su
radialne gul’kové loziska s kosouhlym stykom. Uhol styku obeznych dréh a valivych telies je
od 12 do 25, pripadne aj 30 stupniov. Vd’aka stykového uhlu méze lozisko prenéasat’ radialne

a axialne sily. Ako sa uhol zvécSuje, rastie axidlna tuhost aklesd schopnost’ loziska
znasat’ vysoké rychlosti otdcania. To mdézeme vidiet' no obr.14. [1],[15],[16]

Ked’ze tieto loziskd mézu zachytavat’ axidlne sily posobiace iba v jednom smere,
pouzivaju sa v dvojiciach, alebo sa zdruzuju do zostav. Priklad zdruzovania gul’kovych lozisk
s kosohlym stykom je na obr. 15. [1],[15]

Stykovy uhol lﬁﬁ U
=4 Combinations
15° U]
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@ DUD
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RYCHLO Tj DBD DFD DTD

Obr. 14 Vplyv stykového uhla [15] Iﬁﬁ
Qu
Combinations

DFT DTT
Obr. 15 Zdruzovanie lozisk do zostav [15]
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Na obr.

16 je zndzorneny priklad uloZenia stredneotackového vretena ststruhu

s pouzitim gulkovych lozisk s kosouhlym stykom.

VolI'na strana:

Pevna strana:

- Predpitie axialnym nastavenim kruzkov - Predpitie axialnym nastavenim krizkov
- Vonkajsie krizky su v telese vretenika ulozené volne - Vonkajsie krizky si v telese axialne pevné
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s

Obr. 16 Priklad ulozenia vretena [15]

Materialy lozisk

Loziskové krazky a valivé telesa s cyklicky vystavované vysokym tlakom s malym
mnozstvom klzného namdhania. Klietky su vystavené tahu, tlaku aklznému kontaktu
s valivymi telesami asjednym alebo oboma loziskovymi krazkami. Materidly pouzité
na valivé lozisk4 musia spifat’ nasledujuce poziadavky: [16]

vysoka tvrdost’,

vysokéa mechanické pevnost,
vysokéd medza Gnavy,
oteruvzdornost,

rozmerova stabilita,
odolnost’ voci korozii,
rdzova a tepelna odolnost’.

Primdrne sa na kruzky a valivé telesa pouziva loziskova ocel s vysokym obsahom
chromu a niklu. Hlavny material lisovanych klietok je nizkouhlikova ocel’. Klietky mézu byt’
aj z mosadze alebo z nerezovej ocele. Na opracované klietky sa pouziva vysokopevnostna
mosadz alebo uhlikovd ocel. Viacsina gulkovych lozisk s kosohlym stykom mé masivnu
okienkovu klietku z polyamidu 66 zosilnent sklenenymi vlaknami. Takéto klietky znesu
teploty aj do 120°C. [1],[16]
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Valcekové aj gulkové loziskd moézu byt vyrobené aj ako tzv. hybridné (obr.17). To
znamena, ze krazky lozisk su ocel'ové a valivé telesd keramické. Keramické valivé telesd maji
nad klasickymi ocel'ovymi zna¢né vyhody. Napriklad, vd’aka menSej hustote su o 60% l'ahsie,
¢o ma dobsledok najmi na frekvenciu otdCania. Pri vysokych otdCkach posobia na ocelové
gulicky odstredivé sily, ktoré spdsobujt ich deformaciu, tlacia ich na vonkajsi krizok a to vedie
k rychlemu opotrebovaniu loziska. Keramické gulicky s menSou hmotnostou niesu touto
odstredivou silou ovplyvnené rovnako ako ocel'ové. V skutocnosti keramické guli¢ky umoznia
v rovnako vel'kom lozisku zvySenie rychlosti otdCania az o 30% bez toho, aby sa znizila
zivotnost’ loziska. Medzi d’al’'Sie vyhody pozitia keramickych guli¢iek v loziskach patria:[1],[7]

e vysSia tuhost,
e lepsia odolnost’ voci kordzii,
e minimalna tepelna a elektricka vodivost’.

Nevyhodou hybridnych lozisk je ich vysoka cena a nepredvidateI'né, ndhle poSkodenie
celého loziska, ku ktorému méze dojst’ z dovodu krehkosti nitridu kremika.[1]

Obr. 17 Hybridné lozisko [16]

3.5 Pohon vretena

K prenosu rezného vykonu na obrobok musi byt’ vreteno spojené s ndhonovym servomotorom.
Ide o zariadenie, ktoré uvadza do Cinnosti obrobok priamo alebo za pomoci roznych prevodov
a pripravkov. Pohon musi umoznit’ optimalizovat’ reznt rychlost, umoznit konStantnti reznt
rychlost’ a jej nastavenie v dostato¢ne vel’kom rozsahu v zavislosti od meniaceho sa polomeru
obrabania. Podl'a konstrukcie moze byt pohon vretena priamy alebo nepriamy.

3.5.1 Priamy pohon vretena

Priamy pohon vretena modze byt externy alebo interny. Pouziva sa najmi
pri vysokorychlostnom obrdbani, kde je potreba dynamicky stabilného pohonu. Externy,
priamy pohon sa skladda z motora pripevnenom na telese skrine vretennika a je priamo cez
spojku spojeny s vretenom. Vretennik s internym pohonom sa sklada z rotora, ktory sa lisuje
priamo na vreteno. Stator je spolu s chladenim zabudovany priamo vo vretenniku. V tomto
pripade ide o tzv. elektrovreteno (obr. 18). Hlavnou nevyhodou elektrovretena je jeho tepelny
vplyv na vreteno. Preto je potrebné zaistit” dostato¢né chladenie. [1],[18]
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Medzi hlavné vyhody elektrovretena patri:[1],[7]

e dobra dynamika — kratky cas zrychlenia a spomalenia,
e jednoducha a dobra polohovatel'nost’ — C os,

e jednoducha montdz a demontaz,

e kompaktna konstrukcia — maly zastavbovy priestor,

e vysoky vykon a kratiaci moment,

e vysoka vlastna frekvencia a tuhost’ celého systému.

3.5.2 Nepriamy pohon vretena

Pri nepriamom pohone vretena je medzi pohon a vreteno vlozeny kinematicky retazec (obr.19).
Posledny ¢len kinematického pohonného retazca (ozubené koleso, remenica,...) moze byt
umiestneny priamo na vretene, medzi jeho prednou a zadnou podperou alebo za zadnou
podperou. Aby sa vSak zamedzilo dodatonému namahaniu vretena od hnacej sily a vreteno
prenasalo len kratiaci moment, umiestiiuje sa posledny ¢len kinematického pohonného retazca
za zadni podperu. Pri tejto konStrukcii je remenica umiestnend na vlastnych loziskach
ulozenych na prirube pevne spojenej so skrifiou vretennika.

Tam, kde je potreba prenasat’ vel'ké vykony, a nesmie dochddzat’ k preklzom remena,
sa pouzivaju ozubené remene. Pre vysSie frekvencie otacania a stredne vysoké hodnoty
kratiacich momentov sa vd’aka malej vyske prierezu a dostato¢ne vel'kej stykovej ploche
pouzivaju ,,Poly V* remene. Ploché remene sa pouzivaju pre ndhon vretien brasok, pretoze nie
su zdrojom a prednésatelom vibracii z pohonu na vreteno. Ndhon s vlozenym ozubenym

Obr. 18 Elektrovreteno [19]
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Obr. 19 Pohon vretena pomocou remenového prevodu [20]
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3.6 Mazanie

Lozisk4 vretena maji dolezitu tlohu v ich vykone, Zivotnosti, spol'ahlivosti a u¢innosti. Ich
spravne fungovania vSak vo velkej miere zavisi od dostato¢ného mazania. Mazanie sluzi
predovSetkym na zniZenie trenia a opotrebovania medzi rotujicimi komponentami,
minimalizuje tvorbu tepla a zabranuje znecisteniu loziska, aby nedoslo k jeho zadreniu. To je
docielené mazivom, ktoré vytvori mikroskopicky film medzi stykom valivych elemetov loziska
a obeznymi drahami. Hribka mazacieho filmu zavisi od medznych frekvencii otacania,
prevadzkovej teploty a od viskozity maziva. Metdody mazania lozisk zavisia od konkrétnych
prevadzkovych podmienok. [1], [7]

3.6.1 Mazanie tukom

Mazanie tukom je jedna z najCastejSie pouzivanych metdd mazania lozisk vretena. Tuk je
zlozeny z 90% mineralneho alebo ropného oleja a 10% zahustovadla. Ako zahustovadlo sa
pouziva vépenaté, sodné, litiové alebo barnaté mydlo. Trvanlivost’ takéhoto maziva zavisi
od jeho mnozstva, druhu, typu loziska, frekvencii otdCania vretena aod teploty
v namontovanom stave. Loziskd je potrebné po namasteni zabiehat' a po urcitej dobe
domastievat’. Zabehavanie slizi na to, aby sa mazivo dobre roznieslo po celom lozisku.
Mnozstvo maziva a frekvenciu jeho nandsania uvadza vyrobca vo svojom katalogu. [1],[7]

3.6.2 Mazanie olejom
Mazanie ropnym ¢i syntetickym olejom sa pouZziva v mnohych pripadoch, kde sa vyzaduje
najmd vysoka rychlost’ otdCania vretena a odvod generovaného tepla z uloZenia. V takychto
pripadoch mazanie tukom cCasto nestaci a tak sa pouziva mazanie olejom, ktory sa dodava
do lozisk r6znymi sposobmi. [1]

Mazanie olejovou hmlou

Jednym z Castych spOsobov mazania je mazanie pomocou olejovej hmly (obr.20).
Pri tejto metode sa olej rozpraSuje na drobné kvapocky a zmieSava sa so stlaCenym vzduchom
za vzniku olejovej hmly. Tato hmla sa pradom stlacené¢ho vzduchu dopravuje pomocou
medenych alebo plastovych mazacich trubiciek priamo do loziska. Tento druh mazania sa Casto
aplikuje na vretend s vysokymi rychlostami a relativne malym zatazenim. Medzi vyhody
mazania olejovou hmlou patria hlbSie preniknutie oleja do loziska, zniZzena spotreba oleja,
olejova hmla ¢isti a chladi loziska. [1],[7]

Mazanie olejom pomocou trysky

Pri mazani olejom pomocou trysky (obr.21) sa privadza k lozisku vopred definované
mnozstvo oleja pomocou trysky. Na vytvorenie tlaku sa vyuziva vysokotlakové ¢erpadlo. Tato
metoda sa vacSinou pouziva na vretena, ktoré musia tolerovat vysoké zat'azenia, rychlosti
a teploty. Nevyhodou oproti inym metdédam je vysoka cena a priesaky oleja pri vertikalnej
aplikacii. [1],[7]

Mazanie olej — vzduch

Dalsim spésobom mazania loZisk vretena olejom je tzv. systém olej — vzduch (obr.22).
V tomto pripade je veI'mi malé mnozstvo oleja vstrekované do loziska a unasané stlacenym
vzduchom. Vyhodou je, Ze pomaha pomocou priadenia vzduchu vytlacit’ necistoty z vretena,
udrzuje stabilnl teplotu loziska a je environmentalnejSie vd’aka nizkej spotrebe oleja. [1],[7]
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Obr. 20 Mazanie olejovou hmlou [7]

Obr. 21 Mazanie olejom pomocou trysky [7]
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Obr. 22 Mazanie olej - vzduch [7]
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3.7 Tesnenie

Presné vretenové loziskd st velmi citlivé na znecistenie prachom, Spinou, chladiacou
kvapalinou ¢i inymi cudzimi materialmi. Vniknutim necistdt sa znehodnocuje mazivo
a poskodzuju loziska. Aby sa tomuto stavu zabranilo, vyuZzivaju sa na tesnenie vretien
kontaktné a bezkontaktné tesnenia.

3.7.1 Kontaktné tesnenie

NajjednoduchSim typom tesnenia je kontaktné tesnenie. Vo vSeobecnosti je vel'mi spolahlivé,
ale jeho ucinnost’ zavisi od mnohych faktorov. Pri vysSich rychlostiach vytvéra trenie medzi
okrajom tesnenia a vretenom znacné oteplenie. Prave preto mozu byt’ tieto tesnenia pouzité len
vo vretendch s niz8imi otackami a v aplikaciach, kde dodatocné teplo vyrazne neovplyviuje
vykon vretena. Patria sem V-krizky, guferd a Specidlne tesnenia. [1],[7]

3.7.2 Bezkontaktné tesnenie

Pri vysokych frekvencidch otaCok vretena sa pouzivaju labyrintové tesnenia. Labyrintové
tesnenie je bezkontaktny tesniaci systém, ktory pozostava z pevnej a otoCnej Casti. Obe Casti
maju v sebe opracované kandly a drazky, ktoré¢ do seba zapadaji a tvoria sériu priechodov
medzi loziskom vretena a vonkaj$im vzduchom. Vdaka tomu, Ze nedochadza k ziadnemu
kontaktu, tieto tesnenia nevytvaraju teplo trenim a prakticky neobmedzuju otacky, ¢im st
vynikajicim rieSenim pre aplikaciu v obrabacich strojoch. Vel'mi vyhodné je zabudovat’ pred
vlastny labyrint eSte jeden labyrint a medzi nimi umiestnit’ ,,V* zapich na vretene ako
ostrekovaciu drazku. V spodnej ¢asti labyrintu musia byt’ vyvitané odtokové otvory pre odvod
zmesi oleja a reznej kvapaliny, ktora vznikla medzi prvym a druhym labyrintom. Pre vysSiu
bezpecnost a ucinnost ochrany vnutorného priestoru vretennika je predny labyrint
pretlakovany vzduchom. Labyrintové tesnenia sa pouzivaju v spojeni s pretlakom vzduchu,
kedy je zabezpecené, ze neddjde k vniknutiu reznej kvapaliny do niektorého loziska. [1],[20]
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Obr. 23 Priklady labyrintového tesnenia [20]
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3.8 Polohovanie vretena

Neoddelitelnou sucastou sustruznickeho centra je schopnost’ vykonavat’ nielen sustruznicke
operacie, ale aj iné technologické operacie, ako napriklad vitanie a frézovanie. K tomu je
potrebné, aby bolo ststruznicke centrum vybavené takzvanou C osou.

C os umoziuje riadent polohu a rychlost’ otacania vretena. Prostrednictvom nej sa da
vreteno natoCit’ do pozadovaného uhla, vd’aka Comu je mozné presne polohovat obrobok a
obrdbat’ zlozité tvary pri jednom upnuti. Tym sa zvySi presnost obrabania a znizi sa ¢as
potrebny na obrabanie. Pohon C osi mdze byt konStruovany dvoma sposobmi. Bud’ priamym
pohonom vretena alebo nepriamo pouzitim prevodovych prvkov. [1]

3.8.1 Priamy pohon C osi

Priamy pohon je realizovany pomocou servomotoru pripojené¢ho priamo k vetenu alebo
elektrovretenom. Pri pohone C osi je potrebné zaistit’ vysoku tuhost’ a vel’ky kratiaci moment,
ktory dokéaze zachytit’ rezné sily vznikajlice pri obrabani. Vyhodou priameho pohonu C osi je
kompaktné rieSenie bez prevodovych prvkov, ktoré zjednoduSuje navrh stroja, znizuje
opotrebovanie, predlzuje zivotnost absenciou prevodovych prvkov a zvySuje presnost’
polohovania vd’aka bezvolovosti systému. [21]

3.8.2 Nepriamy pohon C osi

Pri nepriamom pohone je medzi vreteno a motor vlozeny prevodovy mechanizmus a motor je
umiestneny mimo os vretena (obr. 24). Nepriamy pohon C osi moZze byt’ realizovany pomocou
¢elného ozubeného prevodu, Snekovym prevodom alebo remenovym prevodom. Pri pouziti
nepriameho pohonu musi byt’ zaisteny mechanizmus na odpojenie prevodu od vretena v dobe,
ked’ sa vykondvaju sustruznicke operacie, aby nedoslo k poskodeniu motora C osi vysokymi
otackami vretena. Nevyhodou nepriameho pohonu C osi je vznik vole v prevodoch, a to najma
pri reverzacii chodu vretena, o sposobuje nepresnosti v polohovani. Preto je potrebné tto volu
vymedzovat. Nepriamy pohon C osi ma oproti priamemu nizSiu U¢innost, kvoli stratam
v prevodoch a horsie dynamické vlastnosti kvoli zotrvacnych momentom prevodovych prvkov.
[21]

Obr. 24 Nepriamy pohon C osi ozubenym remeniom (vlavo) a celnymi ozubenymi kolesami (vpravo)[22]
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3.9 Brzda
NeoddeliteInou sucast'ou vretena je brzda, ktord ma niekol'ko vyuziti. V prvom rade sluzi ako

bezpecnostny prvok, ked pri preruseni dodavky elektrického prudu alebo otvoreni krytu
pracovného priestoru dojde vd’aka nej k okamzitému zastaveniu vretena.

Brzdu je mozné pouzit’ aj pri polohovani C osi vretena. Vd’aka nej je zaistena pevna
poloha obrobku, ¢o sa vyzaduje hlavne pri inych nez sustruznickych operaciach.

Brzda vo vreteni moze byt priama alebo nepriama. Priama brzda vyvodi brzdnu silu
na vreteno vtedy, ked’ na fiu posobi vonkajsia sila. T4 moze byt mechanickd, pneumaticka alebo
hydraulicka. Nepriama brzda je v zdkladnej polohe zabrzdena pomocou pruziny a k jej
odbrzdeniu dojde vplyvom posobenia vonkajsich sil. Na vretenach je mozné pouzit’ koticove,
bubnové¢ alebo lamelové brzdy. NajcastejSie sa vSak u sustruznickych centier pouziva brzda
kotacova. Ta je umiestnend v zadnej Casti vretenniku, aby teplo vyvinuté pri brzdeni nijak
neovplyvilovalo presnost’ chodu vretena a prirodzenym vzduchovym chladenim sa odvadzalo
do okolia. [21]

3.10 Odmeriavanie

Pri polohovani vretena pomocou C osi je potrebné zaistit' presné odmeriavanie polohy a
rychlosti otaCania vretena. Na to slizia odmeriavacie systémy. Odmeriavacie zariadenia su
dodlezitou castou CNC stroja a do znacnej miery ovplyviiuju jeho vyslednu presnost. Vd'aka
nim je mozné zistit' okamzit polohu vretena a tym padom polohu obrobku voci nastroju.

Odmeriavacie systémy mozeme rozdelit’ do niekol’kych kategérii. Mézu byt priame
a nepriame. U nepriameho odmeriavania sa nemeria poloha pohybujucej sa ¢asti obrabacieho
stroja priamo, ale meria sa poloha pohybového mechanizmu. Hlavnou nevyhodou je mala
presnost’ dosiahnutej polohy, ktord je ovplyvnena najmé teplotnymi dilatadciami pohybovych
mechanizmov a nepresnostou vlozenych prevodov. Na druhej strane je tito varianta
jednoduchsia, a tym padom aj lacnejSia, pretoze vyuziva odmeriavanie zabudované v motore
osi a nemusia sa vytvarat’ d’alSie konstrukéné prvky pre jej pripevnenie. [23]

Na zvySenie presnosti a znizenie nedostatkov nepriameho odmeriavania sa pouziva
priame odmeriavanie. Pri priamom odmeriavani si odmeriavacie systémy priamo namontované
na pohybujice sa Casti stroja. Aby sa vylucili tepelné dilaticie konsStrukcie, umiestiiuje sa
odmeriavacie zariadenie ¢o najblizSie k pohybujucemu sa néstroju. Toto rieSenie je konStrukéne
naroc¢nejsie a teda aj drahsie. [23]

Dalej mozeme odmeriavanie rozdelit’ na inkrementalne a absolutne. Inkrementalnym
odmeriavanim dostava riadiaci systém informaciu vo forme impulzov, ktoré pocita do pevne
stanovenej polohy tzv. referencnej polohy. Po zapnuti stroja sa najprv musia dostat’
do referen¢nej polohy vsetky osi, aby sa inicioval stiradnicovy systém a az potom je stroj
pripraveny pracovat. [23]

Absolutne odmeriavanie poskytuje okamzitd informaciu o aktudlnej polohe. Tato
informacia sa nestrati ani po vypadku napdjania. Pokial’ dojde k pootoCeniu snimaca pocas
vypnutého napdjania, po opdtovnom zapojeni je aktualna poloha k dispozicii na vystupe.

Podl'a fyzikalneho principu, ktorym ziskavaju systémy odmeriavania informaciu
o polohe, mézeme odmeriavanie rozdelit’ na indukéné, magnetické a optické. [23]
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4 SUSTRUZNICKE CENTRA NA TRHU A NAVRH
CHARAKTERISTIK VRETENNIKA

V tejto kapitole je uvedeny vyber CNC sustruznickych centier s ich technickymi parametrami.
Kedze v zadani diplomovej prace nie st stanovené technické parametre konStruovaného
vretennika, ani vel'kost’ obrobku a stroja, na ktory mé byt vretennik dimenzovany, posluzi tento
prehlad ako voditko kvyberu zakladnych charakteristik vretennika. K vybranym
sustruznickym centram je priradend tabul’ka technickych parametrov (tab. 1). Pri kazdom stroji
je strucény popis od vyrobcu. Stroje boli vybrané na zaklade ich popularity, odbytu a spokojnosti
zakaznikov.

4.1 DMG MORI: NLX 2500/700

NLX 2500/700 je sustruznicke centrum od firmy DMG MORI, ktoré prindsa Siroku skalu
funkcii a vlastnosti umoziujice vysoku produktivitu a presnost. Vdaka svojej robustnej
konstrukcii a vysokej tuhosti vytvara rozne zlozité stciastky s vysokou presnostou a kvalitou.

Okrem hlavného vretena obsahuje vysokorychlostné nastrojové vreteno o rychlosti otdCania az
10000 ot/min.

Obr. 25 DMG MORI - NLX 2500/700 [24]

4.2 HAAS: ST-20Y

Ststruznicke centrum ST-20Y od firmy HAAS je robustny stroj z rady ST-20, pri ktorého
kons$trukcii boli pouzit¢ nové odliatky, ¢o oproti predoslym modelom zvysilo tuhost
a kompaktnost’ stroja. V porovnani so svojimi predchodcami md o 11% menSi pddorys.
VoliteI'nou sucast’'ou stroja je protivreteno.[25]
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Obr. 26 HAAS ST 20Y [25]

43 MAZAK: QTE-200 SG

Toto sustruznicke centrum je navrhnuté na spracovavanie Sirokej Skaly dielov s vysokou
uc¢innostou. Disponuje integrovanym vretenom na presné a vysokorychlostné obrébanie a
bubnovym revolverom s dvandstimi nastrojmi a minimalnou interferenciou. Jedna sa
o jednoduchy a kompaktny stroj s dobrym vykonom, presnost’ou a spol'ahlivost'ou. [26]

QTE-200s6

Obr. 27 MAZAK QTE-200SG [26]

44 DN SOLUTIONS: PUMA SMX2600ST

Jedna sa o multifunkéné ststruznicke centrum s vysokou produktivitou, presnost'ou
a jednoduchou obsluhou. Stroj je navrhnuty tak, aby integroval schopnosti viacerych strojov
do jedného a poskytol tak moZznosti ,,multitaskingového obrabania, ¢im minimalizuje Cas
potrebny na obrobenie sucasti a znizuje pocet obrabacich operacii. Vd’aka funkcii riadenej
presnosti, zalozenej na kompenzacii teplotnych dilatacii, dosahuje toto ststruznicke cetrum
vysoku presnost’ pri obrabani roznych dielov. [27]
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Obr. 28 DN SOLUTIONS PUMA SMX2600ST [27]

Tab 1) Porovnanie technickych parametrov vybranych strojov na trhu

imalny | Minimaln
Maximalne | Maximalny | Maximalny | Maximalny Ma;(iléﬁfery in dI:)I(I;j/ac}; Typ
Stroj Nahon vretena | otacky vykon krutiaci priemer v ¢ecez | inkrement predného
vretena vretena moment | obrobku v konca
vreteno vretena
DMG MORI:
NLX Elektrovreteno | 4000 rpm | 18,5 kW 599 Nm 460 mm 90 mm 0,001° A2-8
2500/700
g Nepriamy
ST20Y pohon s 4000 rpm | 14,9 kW 203 Nm 298 mm 63,5 mm 0,01° A2-6
remenom
MAZAK:
QTE-200 SG Elektrovreteno | 5000 rpm 15 kW 195 Nm 290 mm 51 mm 0,001° A2-8
DN
SOLUTIONS:
p SMX Elektrovreteno | 4000 rpm 26 kW 700 Nm 660 mm 81 mm 0,0001° A2-8
2600ST

4.5 Navrh charakteristik vretennika

Na zaklade prehl'adu populdrnych sustruznickych centier na trhu od celosvetovo znamych
a uznavanych vyrobcov si ur¢ime charakteristiky nasho vretennika.

Bude sa jednat' o vretennik pre stredne vel’ké sustruznicke obrabacie centrum
s maximalnym priemerom obrobku 300 mm a maximalnymi otackami vretena do 4000
rpm. Vretennik bude umoznovat’ priechod ty¢e cez vreteno. Predny koniec vretena bude typu
A2-8 podl'a normy ISO 702-1.
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5 NAVRH VARIANT KONSTRUKCIE

V tejto kapitole sa pozrieme na rozne varianty konStrukcie vretennika, tykajice sa pohonu
vretena. Stanovia sa tri kon$truk¢éné varianty prevedenia pohonu vretena a nasledne sa pomocou
multikriteridlnej analyzy vyberie optimalna varianta, ktord sa bude d’alej podrobnejSie
spracovavat’.

5.1 Varianty sposobu pohonu vretena

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 3.5 pozndme rozne prevedenia pohonu vretena. Okrem
samotného pohonu vretena je dolezité vziat' do tvahy aj sposob, akym je realizovany pohon C
osi. Vo vybere pohonu vretena budeme porovnavat’ 3 varianty.

1. Varianta: Nepriamy pohon asynchronnym motorom s remeniovym prevodom. C os
je realizovand prostrednictvom synchréonneho servomotora a s vretenom je spojend pomocou
ozubeného prevodu. Pripojenie a odpojenie pohonu C osi je realizované naklapacim
mechanizmom s pneumatickym pohonom.

2. Varianta: Externy, priamy pohon vretena synchronnym servomotormom
umiestnenym za skriiou vretennika. Motor a vreteno st spojené spojkou a C os je ovlddana
priamo synchronnym motorom.

3. Varianta: Priamy pohon vretena vstavanym synchrénnym elektromotorom, kedy je
rotor nalisovany na vreteno a stator je spolu s chladenim zabudovany priamo vo vretenniku.
V tomto pripade ide o tzv. elektrovreteno, ktoré zaroven umoziuje aj presné ovadanie C osi.

5.2 Stanovenie vah Kritérii

Z vybranych variant pohonu vretena vyberieme optimalnu variantu pouzitim multikriteridlnej
analyzy. Vybranym hodnotiacim kritériam K1 az K10 (tab. 2) najskor stanovime ich vahu
pomocou Saatyho metody, ktord je zalozend na kvantitativnom parovom porovnani
jednotlivych kritérii. Podl'a Saatym doporucenej bodovej stupnice (tab. 3) sa zistuje velkost
preferencie jedného kritéria pred druhym. Takto sa v paroch vzajomne porovnaju vsetky
kritéria a vytvori sa tzv. Saatyho matica. Néasledne sa stanovi vaha pre kazdé kritérium, ktora je
urcéend ako geometricky priemer a normovana (tab. 4). [28]

Tab 2) Hodnotiace kritéria

K1 Jednoduchost’ konstrukcie a vyroby
K2 Vykon

K3 Maximalne otacky

K4 Dynamika

K5 Tuhost’

K6 Presnost’ polohovania

K7 Zastavbové rozmery

K8 Vyrobné naklady

K9 Hlu¢nost’

K10 Oteplenie
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Tab 3) Saatyho bodové stupnica velkosti preferencie jedného kritéria pred druhym [29]

Pocet bodov Deskriptor

Kritérid maji rovnaky vyznam

Prvé kritérium sa slabo preferuje pred druhym

Prvé kritérium sa silne preferuje pred druhym

Prvé kritérium sa vel'mi silne preferuje pred druhym
Prvé kritérium je absolutne vyznamnejSie ako druhé

O || |W|—

Tab 4) Stanovenie vah kritérii

Kritérium| K1 | K2 [ K3 [ K4 | K5 | K6 | K7 | K8 |[K9{K10[Priemer| Vaha |Poradie
K1 1 [ 5| 513311371319 7]3.160(21.50% 1
K2 /50 1 | 3 1 3 [1/3[1/3] 713 |7]5]1.647 [11.21%]| 4
K3 /5013 1 | 3 [1/5/1/3] 53 |5 3] 1.116|7.59% 5
K4 1301731731 1 [ 1/5]1/3] 7 | 3 17| 5] 1.061 |[7.22% 6
K5 13 3|55 1|37 5]|7[5]3.136(21.33%| 2
K6 3031331131757 5]2831]19.26%| 3
K7 7] 1/7) 1/5) 17 170 /70 1 [ 1/9] 5] 1/7] 0.250 | 1.70% 9
K8 1/3] 1/3) 1/3) 1/3] 1/5[ 1/5] 9 [ 1 [ 9] 3 | 0.809 | 5.50% 7
K9 1/9] 1/7) 1/5) /7] /7| 1/7| 1/5{ 1/9{ 1| 1/7] 0.177 | 1.20% 10
K10 /7] 1/5) 1/3) 1/5) 1/5 1/5 7 [ 1/3] 7] 1 | 0.512 | 3.49% 8

Suma| 14.699 | 100%

Vysledok stanovenia véh jednotlivych kritérii pomocou Saatyho metddy je zobrazeny v tabul’ke
5. Pre detailnejSie znazornenie vah kritérii je pouzity kolacovy graf 1.

Tab 5) Vysledné poradie kritérii stanovené Saatyho metodou

Poradie Kritérium Viéha
1 K1 | Jednoduchost konstrukcie a vyroby | 21.50%
2 K5 | Tuhost’ 21.33%
3 K6 | Presnost’ polohovania 19.26%
4 K2 | Vykon 11.21%
5 K3 | Maximalne otacky 7.59%
6 K4 | Dynamika 7.22%
7 K8 | Vyrobné naklady 5.50%
8 K10 | Zdroj tepla 3.49%
9 K7 | Zéastavbové rozmery 1.70%
10 K9 | Hlu¢nost’ 1.20%
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Graf 1) Zobrazenie vah kritérii

= Jednoduchost’ Zobrazenie vah hodnotiacich kritérii
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5.3 Vyber optimalnej konStrukénej varianty

Na to, aby sme vybrali jednu ztroch konstrukénych variant ako optimalnu, pouzijeme
bodovaciu metddu. Stanovime si stupnicu hodnotenia kritérii (Tab. 6). Jednotlivym variantam
urcime body vzhl'adom na kazdé kritérium a tieto body vynasobime vahou kritéria. Nasledne
sCitame vSetky hodnotenia a varianta, ktora dosiahne najvyssie hodnotenie bude zvolena ako
optimalna. Hodnotenia konstrukénych variant s spracované v tabul’ke 7.

Tab 6) Stupnica hodnotenia kritérii

oy , Hodnotenie (H)

Kriterium Viha 2body | 1bod | 0bodov
K1 | Jednoduchost konstrukcie a vyroby 0.215 | Vysoka | Stredna | Nizka
K5 | Tuhost 0.213 | Vysoka | Stredna | Nizka
K6 | Presnost’ polohovania 0.193 | Vysoka | Stredna | Nizka
K2 | Vykon 0.112 | Vysoky | Stredny | Nizky
K3 | Maximalne otacky 0.076 | Vysoké | Stredné¢ | Nizke
K4 | Dynamika 0.072 | Vysoka | Stredna | Nizka
K8 | Vyrobné naklady 0.055 Nizke | Stredné¢ | Vysoké
K10 | Zdroj tepla 0.035 | Nizky | Stredny | Vysoky
K7 | Zastavbové rozmery 0.017 | Nizke | Stredné | Vysoké
K9 | Hlu¢nost’ 0.012 | Nizka | Stredna | Vysoka
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Tab 7) Hodnotenie variant pohonu vretena

1. 2. 3.
Kritérium Vaha | Varianta Varianta Varianta
H | Sucin | H| Sa¢in | H | Stcin
K1 | Jednoduchost konstrukcie a vyroby | 0.215| 0 | 0.000 | 1 | 0.215 | 2 | 0.430
K5 | Tuhost 0213 1] 0213 [ 1] 0213 |1 | 0.213
K6 | Presnost’ polohovania 0.193 1] 0.193 | 2| 0.385 | 2 | 0.385
K2 | Vykon 0.112 2] 0224 | 1| 0.112 | 1] 0.112
K3 | Maximalne otacky 0.076 | 1| 0.076 | 2 | 0.152 | 2 | 0.152
K4 | Dynamika 0.072| 1] 0072 | 2| 0.144 | 2 | 0.144
K8 | Vyrobné naklady 0.055121]0.110 | 2| 0.110 | 0 | 0.000
K10 | Zdroj tepla 0.035]1 2] 0.070 | 1| 0.035 | 0 | 0.000
K7 | Zastavbové rozmery 0.017] 0] 0.000 | 1| 0.017 | 2| 0.034
K9 | Hlu¢nost’ 0.012] 0] 0.000 | 1| 0.012 | 1| 0.012
Sucet 0.958 1.396 1.483

Vysledky multikriteridlnej analyzy ukazuji, Ze integrovany pohon vretena (tzv.
elektrovreteno) je najoptimalnejSou variantou pohonu vretena. Hoci st naklady na integrovany
motor vac¢sie ako na motory u d’alSich dvoch variant, vstavané elektrovreteno ma mnoho vyhod.
Okrem vysokych otacok, vykonu, dynamiky a tuhosti, predstavuje aj jednoduchsiu konstrukciu.
Pri pouziti elektrovretena sa eliminuju dodato¢né komponenty ako je spojka, remen, pohon C
osi alebo mechanizmus na pripojenie a odpojenie pohonu C osi. Vd’aka tomu sa znizi pocet
komponentov potrebnych na pohon a polohovanie vretena, ¢im sa zvysi aj celkova spol’ahlivost’
stroja. Ked'Ze je pouzitych menej suciastok pri prenose energie z motora na vreteno, znizi sa
tym aj pravdepodobnost’ ich zlyhania. Dalou vyhodou je jednoducha tidrzba a montaz, ¢o
znizuje naklady a ¢as na inStalaciu a uvedenie vretena do prevadzky. Okrem toho je to aj
kompaktné rieSenie, vd’aka ktorému je mozné minimalizovat’ celkové rozmery stroja. Ddlezité
je ale nezabudat’ na nutnost’ chladenia vretena. Integrovany motor je vyznamnym zdrojom tepla
a to je potrebné odvadzat’, aby nevznikali prili§ velké tepelné dilatacie vretena. Tie by mohli
negativne ovplyvnit’ presnost’ stroja pri obrabani ateda aj presnost rozmerov vysledného
obrobené¢ho dielu.
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6 KONSTRUKCIA VRETENNIKA

Podla vysSie spracovanej multikriteridlnej analyzy bola vybrana varianta pohonu vretena
pomocou integrovaného motora. Nasledujuca Cast’ prace bude venovana samotnej konstrukeii
vretennika pozostavajicej zo stanovenia ostatnych charakteristik vretena a vypoctov
potrebnych pre ndvrh a dimenzovanie.

6.1 Vypocet reznych sil

Aby sme vedeli aké maximalne zat'azujuce sily a momenty posobia na vreteno je potrebné
stanovit’ rezné podmienky a obrabany materidl. Obrabanym materidlom bude nizkolegovana,
konStrukcna ocel’ 11500.

6.1.1 Stanovenie reznych podmienok

Rezné podmienky ur¢ime pre 2 sustruznicke operécie, pre hrubovanie a dokon¢ovanie. Rezné
podmienky pre operaciu hrubovanie st uvedené v tabul’ke 8 a pre dokoncovanie v tabul’ke 9.
Nastroj pre hrubovanie je vymenitel'na britova dosticka od firmy Sandvik CNMG 12 04 08-
MR 4415 a pre dokoncovanie CNMG 12 04 08-MF 4415.

Tab 8) Rezné podmienky pre hrubovaciu operaciu s nastrojom
CNMG 12 04 08-MR 4415 [30]

Parameter Oznacenie | Hodnota | Jednotka
Hibka zaberu ap 4 mm
Posuv na otacku f 0,4 mm
Rezna rychlost’ Ve 290 m.min’!
Merny rezny odpor materidlu [31] ke 1638 MPa

Tab 9) Rezné podmienky pre dokoncovaciu operaciu s nastrojom
CNMG 12 04 08-MF 4415 [30]

Parameter Oznacenie | Hodnota | Jednotka
Hibka zéberu ap 0,5 mm
Posuv na otacku f 0,25 mm
Rezna rychlost’ Ve 360 m.min’!
Merny rezny odpor materialu [31] ke 1638 MPa

Aby sme ziskali maximalne mozné zat'azenie vretena, na ktoré ho budeme dimenzovat,
budeme pocitat’ rezné sily pre hrubovaciu sustruznicku operdciu s maximalnym priemerom
obrobku. Ten sme v kapitole 4.5 zvolili na 300 mm. Pri hrubovani vznika vacsi prierez triesky
a tym padom, podla vztahu (1) a (4), aj vicsia reznd sila a rezny moment.

Rezna sila sa pri sustruzeni sklada z radidlnej reznej sily Fe, axialnej posuvove;j sily Fr
a pasivnej radialnej sily Fp. Pre ich vzdjomny pomer plati: F¢: Fr: Fp=1:(0,15+0,5):(0,25
+ 0,4). Zradiadlnej reznej sily apriemeru obrobku dopocCitame rezny moment a vykon
na vreteni.
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Radialna rezna sila:

Fc=kc-f-ap=1638-0,4-4=2620,8N (1)
Axialna posuvova sila:

Fr=F.- 04 =2620,8-0,4=10483N (2)
Pasivna radialna sila:

E,=F.- 03 =2620,8-0,3=7862N 3)

Potrebny rezny moment na vreteni:

Domax

M, =F-

0,3
= 2620,8 - - = 393,1 Nm 4)

Pri sustruzeni moze dojst k ndhlemu zvySeniu rezného momentu. To moze byt
dosledkom napriklad opotrebovaného nastroja, nespravne nastavenych reznych parametrov
alebo zlou kvalitou materidlu obrobku. Z tohto dévodu je dobré krutiaci moment na vreteni
navysit nad vypocitani hodnotu eSte o 15%. Tak ziskame maximélny rezny moment na vreteni.
Z neho vypocitame rezny vykon.

Maximalny rezny moment na vreteni:

Memay = M, -1,15 =393,1- 1,5 = 452,1 Nm (5)
Maximalny rezny vykon:

p _ Memax-2-mon 452,1-2-7-307,7
tmax = 60-1000 60 - 1000

Nakoniec vypocCitame minimalny priemer obrobku, ktory sme schopny obrobit
pri konstantnej reznej rychlosti dokoncovacej operacie (360 m/min) a maximalnych otackach
vretena (4000 rpm). Zavislost’ priemeru obrobku na otackach je zobrazena v grafe 2.

= 14,6 kW (6)

Minimalny priemer obrobku:

ve - 1000 3601000
T Npge 74000

D omin —

=29 mm (7)

Graf 2) Zavislost’ priemeru obrobku na ota€kach pri konStantnej reznej rychlosti 360 m/min
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6.2 Pohon vretena

Pohon vretena bol na zaklade multikriteridnej analyzy vybrany ako vstavany elektromotor.
V nasom pripade sa bude jednat’ o synchronny vstavany motoru SIMOTICS z rady M-1FEI
od firmy Siemens. Na to, aby sme mohli vybrat’ konkrétny motor st potrebné nasledujiice

vypocty.

6.2.1 Vypocet ekvivalentného momentu

Pri vybere motora s dostato¢nym krutiacim momentom uvazujeme celkova ucinnost’ ulozenia
vretena. Vreteno je ulozené na troch gulkovych loziskach s kosouhlym stykom a jednom
val¢ekovom lozZisku.

Utinnost’ jedného gul'kového loziska: Nrg= 0,99
Uginnost jedného valéekového loziska: Ny = 0,95

Maximalny potrebny kritiaci moment motora je potom:

y _ Memax | 4521
Mmax — nzg N - 0’993 . 0,95

= 490,5 Nm 8)

Maximalny rezny moment vypocitany v kapitole nepdsobi na vreteno pocas celej doby
hrubovania. Aby sme mohli vybrat vhodny motor, prepocitame maximalny moment
na ekvivalentny moment. Na to potrebujeme poznat zatazovy cyklus. Pre vypocet
ekvivalentného momentu je zvoleny zatazovy cyklus zobrazeny na obrazku 29.

Mm A

490,5N |———— Mmmax

267,3N ' Mea
|
122,6 N : (1/4)Mmmax
|
: »
t

T/4 (3/4)T

T

Obr. 29 Zatazovy cyklus

Ekvivalentny moment pre dany zat'azovy cyklus:

1 1 M 2
Z'T'MMmaxZH'(Z'T'(%)) )
Men =
EQ T
1 5 Lo (1 (490,5\°
749052 +3 (Z (T))
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6.2.2 Vyber motora
Na zéklade predoSlych vypoctov je vybrany motor 1FE1116-6WW31-6BA0. Technické
parametre motora si uvedené v tabulke 10. Na obrazku 30 je zobrazend momentova

charakteristika a na obrazku 31 vykonova charakteristika.
Tab 10) Technické parametre motora 1FE1116-6WW31-6BA0

Parameter Znacka | Hodnota | Jednotka
Menovity vykon Pimt 22 kW
Maximalny vykon Prmaxmt 31 kW
Menovity moment Minme 300 Nm
Maximalny moment Mnaxmt 500 Nm
Menovité otacky Nmmt 700 rpm
Maximalne otacky Nmaxmt 4000 rpm

— M MAX  — S (100K)  —S6-25 - = . $640 S6 —— n_maxinv

Obr. 30 Momentova charakteristika motora 1FE1116-6WW31-6BA0

0 1000 2000 3000 4000
n [ot/min
M - 0 —n_maxin:

— X — ST (100K) e S6-2

Obr. 31 Vykonova charakteristika motora 1FE1116-6WW31-6BA0
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6.3 UloZenie vretena

Tato kapitola sa zaobera voI'bou a vypoctom lozisk vretena. Vreteno bude ulozené na predne;j
podpere pozostavajicej z troch gulkovych lozisk s kosouhlym stykom v zostave TBT a zadne;j
podpere s dvojradovym valéekovym loziskom. Prednd sada lozisk TBT je zobrazena
na obrazku 32. Jedna sa o usporiadanie chrbtom k sebe a tandemom. Takéto usporiadanie je
schopné zachytavat ako radidlne sily, tak aj axialne sily v oboch smeroch vznikajuce
pri obrabani. Zadné dvojradové valéekové lozisko (obr.33) je schopné dobre zachytit’ radidlne
sily, ale neumozniuje zachytavanie axialnych sil. Jedna sa o axialne vol'né lozisko, ktoré je
schopné prenasat’ posunutie vretena vplyvom tepelnej rozt'aznosti.

AR HC R

Obr. 32 Usporiadanie lozisk TBT [20] Obr. 33 Dvojradové valcekové lozZisko [20]

6.3.1 Vypocet reakénych sil

Vreteno je uloZzené na dvoch podperach. Na obrazku 34 je zjednodusené zobrazenie vretena
s podperami, zat'azujicimi silami a reakénymi silami. Podpera A predstavuje predné uloZenie
vretena do loziskovej sady TBT apodpera B zadné uloZenie vretena v dvojradovom
val¢ekovom lozisku s kuzelovou dierou. Bod P je pdsobisko sil a jeho vzdialenost’ od podpery
A sa rovnd vzdialenosti predného konca vretena od podpery A spolu s vel'kostou skli¢idla a
maximalnou dizkou obrobku. Maximélna diZka obrobku je zvolenad (lobmax = 120 mm).
Pdsobisko sil sa v skuto€nosti nenachadza v osi vretena, ale na povrchu obrobku. Pre nas
vypocet si posobisko sil presunieme na os vretena a krutiaci moment, ktory rezna sila vyvolava,
nahradime maximélnym zat'azenim vretena v krute. To je rovné maximalnemu kratiacemu
momentu motora (500 Nm) azachytava ho brzdny moment. VSetky potrebné parametre
na vypocet reakénych sil sa v tabul’ke 11.

ps
z
FBy FAy Fe
Fax Fax A Fp
Mb Fs Mk
B A FAz P

Obr. 34 Zatazujuce a reakcné sily pésobiace na vreteno
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Tab 11) Parametre potrebné na vypocet reakénych sil

Parameter Znacka | Hodnota | Jednotka
Radialna rezna sila F. 2620,8 N
Axialna posuvova sila Fr 1048,3 N
Pasivna radialna sila F, 786,2 N
Vzdialenost medzi podperami b 0,5225 m
Vzdialenost medzi prednou podperou a posobiskom sil a 0,34 m
Krlitiaci moment na vreteni Mg 500 Nm

Pri vypocte reakénych sil vyuZijeme rovnice statickej rovnovahy. Tie vychadzaju
z Newtonovych pohybovych zédkonov a popisuju vzt'ah medzi silami a pohybom telies. Ak je

teleso v statickej rovnovahe, znamena to, Ze vyslednica sil a momentov je rovna nule.

Zsz E,—Fyx + Fgx =0N
ZFy= Fc—Fy + Fgy, =0N
ZFZ: —Fr+F,,=0N
Zsz —F,+a+Fg,-b=0Nm
ZMyz Ey-a—Fge'b=0Nm

ZMzz_Mk-I_Mb:ONm

(10)

(1)

(12)

(13)

(14)

(15)

Z rovnic statickej rovnovahy vyjadrime nezndme a po dosadeni ziskame reakcné sily

posobiace v podperach.

. Fc-a 26208 -034 7054 N
By=™ p T 05225 ’

Fuy = Fpy + F; = 17054 +2620,8 = 4326,2 N

; _Fp-a_786,2-0,34_5116N
Bx— p T 05225 ~ T

Fpx = Fgr + F, =511,6 +786,2 = 1297,8 N

Fp, = F; = Fyq = 10483 N

(16)

(17)

(18)

(19)
(20)

Aby sme zistili velkosti radidlnych sil v podperach, pouzijeme Pytagorovu vetu.

Radidlna sila posobiaca v podpere A:

Fra = |Fax’ + Fa,? =/1297,82 + 4326,22 = 4516,7 N

1)
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Radidlna sila posobiaca v podpera B:

Frp =

Fgx® + Fp,” = /511,62 + 1705,42 = 1780,5 N

Vysledné silové posobenie v podperach je zhrnuté v tabul’ke 12.

Tab 12) Vysledné silové pdsobenie v podperach vretena

Reak¢na sila v podpere Znacka | Hodnota | Jednotka
Radidlna sila v podpere A Fra 4516,7 N
Axidlna sila v podpere A Faa 1048,3 N
Radidlna sila v podpere B FrB 1780,5 N

6.3.2 Vyber lozisk

(22)

Konkrétne loziska vybrané na ulozenie vretena su od firmy SKF. Parametre vybranych lozisk

st v tabulke 13.
Tab 13) Parametre vybranych lozisk

Parameter Znacka v 928,(];]]?)/ A II;ITNN39(;§% Jednotka
Vnutorny priemer d 130 110 mm
Vonkajsi priemer D 180 170 mm
Sirka B 324="72 45 mm
Stykovy uhol o 15 - °
Priemer guli¢ky Dy 15,875 - mm
Zakladni statickd tinosnost’ Co 325 360 kN
Zakladna dynamicka tinosnost’ C 199 220 kN
Maxi.mé’lne otéé'ky pri mazani nL 0,63-7000 = 4410 5000 rpm
plastickym mazivom

Trieda predpétia B G 1,35-700 = 945 - N
Axialna tuhost predpitia B Ca 1,45-188 =272,6 - N/um
Radialna tuhost’ Cr - 2470 N/um
Vypoctovy sucinitel f 16,4 - -
Opravny stéinitel’ (rada a vel'kost’) fo 1,25 - -
Opravny suéinitel’ (stykovy uhol) fi 1 - -
Opravny sucinitel’ (predpétie B) 2B 1,04 - -

6.3.3 Radidlna tuhost’ loZiskovej sady
Na vypocet radidlnej tuhosti loziskovej sady v podpere A je potrebné vypocitat’ radialnu tuhost’

jedného loziska (23) a tu vynasobit’ koeficientom pre zvolenu sadu. [1]

Radialna tuhost’ pre jedno loZisko zo sady:

C,=6-C,=6-188 = 1128 N/um

Radialna tuhost’ pre loziskovi sadu TBT:

Coa= 136-C, =1,36-1128 = 1534,1 N/um

(23)

(24)
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6.3.4 Vypocet trvanlivosti lozisk

Trvanlivost’ lozisk umozinuje predpovedat’ Cas, kedy je potrebné lozisko vymenit, aby nedoslo
k jeho priliSnému opotrebovaniu, pripadne havarii. Opotrebované lozisko na vreteni by malo
negativny plyv na kvalitu obrabania, a teda aj na kvalitu samotnej obrobenej sucasti. Ak by
lozisko havarovalo, mdze dojst’ k deStrukcii samotného vretennika, ¢o by malo zavazné
finanné a bezpecnostné dosledky. Aby sa tomu predchadzalo, je potrebné pre zdkaznika
stanovit’ trvanlivost’ lozisk, ktora by sa mala sledovat’ a prisne dodrziavat.

Trvanlivost lozisk v hodinach je pocitana podl'a ISO 281.

(25)

L <£ )p . 10°
MO \p) 60-n

kde:

C = zakladna dynamické tinosnost’ [kN]

P = ekvivalentné dynamické zatazenie loziska [kN]

n = frekvancia otacania vretena [rpm]

p = exponent rovnice trvanlivosti

- 3 pre loziska s bodovym stykom
- 10/3 pre loziska s ¢iarovym stykom
Trvanlivost’ lozisk v podpere A

Pre vypocet trvanlivosti lozisk v podpere A je najskor potrebné vypocitat’ ekvivalentné
dynamické zat'azenie. Postup vypoctu je stanoveny z katologu SKF [20].

Pre ekvivalentné dynamické zat'’azenie platia podmienky (26) a (27)

Fy
—<e = P=E (26)
E.
Fy
F>e = P:XZ'F;-‘l'Yz'Fa (27)
-

kde:
F. = zatazujlca axialna sila [N]
F: = zat'azujuca radialna sila [N]
e, X2, Y2 = vypoctové sucinitele loziska
Na vypocet axialnej zatazujlicej zlozky sily potrebujeme poznat’ velkost’ skutocného
predpétia loziska. (28)
Gn=f"fi fop-Gg=125-1-1,04-945=12285N (28)
Vonkajsia axialne zat'azenie pdsobiace na lozisko (Faa) je menSie ako trojnasobok
skuto¢ného predpitia. V tom pripade sa zat'azujuca axialna sila vypocita zo vztahu (29).
F, =G, +0,67- F,, =1228,5+ 0,67-1048,3 =19309 N (29)

Stcinitele e, X> a Y2 su vnaSom pripade zavislé na vztahu (30), pretoze sa jedna
o loziska so stykovym uhlom 15°.
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fo-F, 164-19309

C, 325000 0.1 (30)
Velkosti vypoctovych sucinitelov st ziskané z katalogu SKF. [20]
e =0,38
X2 =0,44
Y2 =147

Ekvivalentné dynamické zat'azenie je stanovené na zaklade podmienok (26),(27).

o 19309 043 > = 0,38 31
Foi 45167 =5 1)
P=2X, Fys+Y, E, =044-4516,7 + 1,47 - 1930,9 = 4825,8 N (32)

Zikladna trvanlivost’ loZisk v podpere A je vypocitand podl'a vztahu (25) s tym, Ze
budeme pocitat’ s prevadzkou na maximalnych otackach 4000 rpm.

= 292172 hod (33)

C)p 106 <199000>3 106

L — [ — . .
AR10 <P 60Ny, 148258/ 604000

O vyslednej trvanlivosti lozisk v prednej podpere sa da skonStatovat, ze je dostacujuca az
naddimenzovana. Vypocet trvanlivosti pocita s maximalnym zat'azenim pri maximalnych
otackach. V skutocnosti je ale takato prevadzka nepredpokladand, a preto bude vysledna
trvanlivost’ eSte vicsia.

Trvanlivost’ loZiska v podpere B

Pre dvojradové valcekové lozisko v zadnej podpere je na vypocet trvanlivosti taktiez pouzity
vzorec 25. V tomto pripade ale nie je potrebné pocitat’ ekvivalentné dynamické zat'azenie,
pretoze toto lozisko zachytava iba radidlne zat'azenie Frp.

Zakladna trvanlivost’ loZiska v podpere B je potom

Lnio = ( =39 149 339 hod (34)

10
C )p 10° _ (220000)? 10°
Frp ~\1780,5 60 - 4000
Dvojradové val¢ekové lozisko je z hladiska trvanlivosti naddimenzované, ¢o je dané malou

zatazujucou silou. Rovnako ako pri podpere A je pocitané s maximalnou =zatazou
pri maximalnych otackach.

60 - Mgy

6.3.5 Vol’ba a vypocet mazania

Mazanie vretenovych lozisk bude prostrednicitvom plastického maziva. Vyrobca odporuca
plastické mazivo na bazi syntetického oleja SKF LGLT 2. Toto mazivo je vhodné pre aplikacie
s vysokymi teplotami az do 110°C a dosahuje dlhu prevadzkovu trvanlivost’.

Referencna népln maziva lozisk v podperach
Grefa = 20,4 Cl’l’l3
Gres = 20,2 cm®

Pociato¢na napln plastického maziva zavisi na type, rade, vel’kosti loziska a otdckovom
¢isle. Odhadntt’ je ho mozné pomocou vzorca 37 pre lozisko v podpere A a 38 v podpere B.
Otackové Cislo budeme pocitat’ pre stredné otacky vretena 2000 rpm.
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Otackové ¢islo v podpere A

Aps =g 0,5 (dy +Dy) =2000-0,5- (130 + 180) = 310000 mm/min (35)

Otéackové Cislo v podpere B

App =ng - 0,5+ (dg + D) = 2000+ 0,5+ (110 + 170) = 280000 mm/min (36)
Z obrazku 35 zistime vel'kost’ vypoctového stcinitel'a K, ktory je zavisly na type loZiska
a otackovom ¢isle.

Soucinitel K
alal
1,0
0,9 1
0,8 1
0,7 1
0,6 1
US55
0,4 1
035
0,2 1
0,1 1

O 1 I 1 1 1 I L) ] L) 1
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 152 1,4 1,6 1,8 2,0

Otackove Cislo A [106 mm/min)

me KU lickova loZiska s kosoUhlym stykem, valeckova lozZiska, obousmérna axialni
loZiska s kosouhlym stykem

me Axialni kulickova loZiska s kosouhlym stykem pro Sroubové pohony

Obr. 35 Diagram na stanovenie vypoctového sucinitela K
Ka=10,74
Kg =0,76
Pociato¢na naplin maziva loZiska A
Go =Ky Grepa = 0,74 20,4 = 15,1 cm? (37)
Pociato¢na napln maziva loZiska B
Gp = Kg * Gropp = 0,76 - 20,2 = 15,4 cm® (38)

Pri mazani lozisk plastickym mazivom je potrebné loziska domazavat’ po uplynuti
domazévacieho intervalu. Ten je stanoveny na zaklade obrazku 35 a skorigovany podl'a vzorca
39.
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Domazavaci interval t, [hod]

100 000 A

10 000 -

1000 +

100

0.1 0,15

0,2

03

0.5

1 1 1
0,7 1,0 45
Otackoveé Cislo A [10¢ mm/min]

Kulickova loziska s kosothlym

stykem 15°, 18°

Kulickova loZiska s
kosoUhlym stykem 25°

Valeckova loziska N 10

Valeckova loziska
NN 30

Axialni kulickova loziska s
kosoUhlym stykem pro
Sroubové pohony

Obousmérna axialni
kulickova lozZiska s
kosouhlym stykem

Obr. 36 Domazavaci interval vzhladom na otackové cislo a typ lozZiska

tea =25 000 hod
ts =20 000 hod

Tpomaz =tr~Cy"Cy-C3-CyCs-Co- (7 Cyg

Cs — sucinitel’ orientacie vretena (vodorovna):

C4 — sucinitel’ zat'azenia loziska (P < 0,05 C):

Cs — sucinitel’ spol'ahlivosti (Lio):

Ce — sucinitel’ pradenia vzduchu loZiskom (nizke):

C7 — sudinitel’ vlhkosti a prachu (nizke):

Cs — sucinitel’ prevadzkovej teploty (55°C):

Celkovy domazavaci interval lozisk v podpere A

Tpomaza = tra " C1 - Cg = 25000 - 0,63 -2 = 31 500 hod

Celkovy domazavaci interval loZisk v podpere B

Tpomazs = trg * Cg = 20000 - 2 = 40 000 hod

C1=0,63
C=1
C=1
Cs=1
Cs=1
Ce=
Cr=1
Cs=2

(39)

(40)

(41)

Domazévaci interval je na zaklade predoslych vypoctov stanoveny na hodnotu 31 500
hodin. Je ale potrebné podotknut, Ze ide o priblizny vypocet stanoveny zo strednej hodnoty
otacok. Pri vyssSich otdCkach sa bude redlny interval domazédvania skracovat’ a pri nizsich
otackach predlzovat’.
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6.4 Tuhost’ vretennika

Tuhost’ je dolezitou vlastnostou vretennika a ma zasadny vplyv na presnost’ pri obrabani.
Vretennik musi byt pri obrabani schopny zachytavat’ vSetky zatazujuce sily bez toho, aby
dochadzalo k jeho nadmernej deformdcii. Tuhost’ vretennika je dand suctom tuhosti lozisk,

vretena a skrine.

6.4.1 Deformacia lozisk

Pri vypocte deformdacie lozisk uvazujeme vreteno ako dokonale tuhé prutové teleso.
Schematické znazornenie deformacie lozisk na dokonale tuhom vreteni je na obrazku 37.

Vstupné parametre pre vypocet su v tabul’ke 14.

B
v
5[ B
Ora o}
A
A
b ‘ dpk
Obr. 37 Deformacia lozZisk
Tab 14) Vstupné parametre pre vypocet deformacie lozisk

Parameter Znacka Hodnota | Jednotka
Radialne zataZenie v podpere A Fra 4516,7 N
Radialne zat'azenie v podpere B Fra 1780,5 N
Radidlna tuhost loziskovej sady v podpere A Cia 1534,1 N/um
Radialna tuhost’ loziska v podpere B Ci 2470 N/um
Vzdialenost medzi podperami b 522,5 mm
Vzdialenost’ predného konca vretena od podpery A Apk 104 mm

Deformacia loziskovej sady v podpere A

_ Frq  4516,7 204 42)
LA T 15341 7THT
Deformacia loziska v podpere B
b5 = e - 17905 _ 7y (43)
LB =T 470 A HT

Deformacia predného konca vretena od poddajnosti

trojuholnikov

i 104
5L = 5LA +T (SLA + SLB) = 2,94 + —

522,5

- (2,94 + 0,72) = 3,67um

lozisk z podobnosti

(44)
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6.4.2 Deformacia vretena
Vypocet deformdcie vretena je pre zjednoduseny tvar vretena, kedy sa v mieste prednej podpery
rozdeli vreteno na dve samostané votknuté Casti. Jedna Cast’ je precnievajici predny koniec

vretena a druhd Cast’ je medzi podperami.[1] Na obrazku 38 je znazorneny zjdenoduseny tvar
vretena a v tabul’ke 15 st vstupné parametre pre vypocet deformdcie vretena.

i Frpk
Jb
D';' _______________________________________________________________ s D;
b dpk
Obr. 38 Zjednodusené vreteno
Tab 15) Vstupné parametre pre vypocet deformacie vretena

Parameter Znacka Hodnota Jednotka
Radialna rezna sila F. 2620,8 N
Radialna pasivna sila Fp 786,2 N
Vzdialenost medzi podperami b 522.5 mm
Vzdialenost’ medzi prednou podperou a pdsobiskom sil a 340 mm
Vzdialenost’ predného konca vretena od podpery A apk 104 mm
Vonkajsi priemer prednej Casti vretena Dvi 210 mm
Vonkajsi priemer zadnej Casti vretena Dv> 110 mm
Priemer diery vo vretene Vi 85 mm
Modul pruznosti v tahu E 210 000 MPa

Radialnu zat'azujacu silu vretena vypocitame z radidlnych reznych sil a jej posobisko
prepocitame rovnostou momentov tak, aby pdsobila na prednom konci vretena.

F = |E*+E*=/2620,82 + 786,22 = 2736,18 N (45)

F-a 273618340

= 894522 N
Api 104 (46)

Frpk =

Kvadraticky moment Casti vretena medzi prednym koncom a podperou A.

T T
Ja= a (DV14 - V14) = a

Kvadraticky moment Casti vretena medzi podperami.

- (210* — 85%) = 92903245,45 mm* (47)

T

e’ (110* — 85%) = 4624491,88 mm* (48)

T
s = a (sz4 - V14) =
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Deformacia predného konca vretena od ohybovych momentov.

Frpi * @pi” (3 1 Gok)
3-E Jp Ja
8945,22 - 1042 522,5 104
Oy = 3-210000 . (4624491,88 + 92903245,45

6y =17,5um

8y =
(49)

) = 0,01752 mm

6.4.3 Deformacia skrine vretennika

Viac ako 90% celkovej deformacie vretennika tvoria deformacie od ohybovych momentov
a poddajnosti lozisk [1]. Deformaciu skrine vretennika preto do vypoctu celkovej tuhosti
vretennika zanedbame.

6.4.4 Celkova tuhost’ vretennika
Deformaécia na prednom konci vretena

§=6,+68,=367+175=2119 um (50)

Celkova tuhost’ vretennika

Frpk  8945,22

- - 51
5 215 = 42214 N/um (51)

Cor =

6.4.5 Radialne hadzanie
Deformacia na prednom konci vretena nam vyjadruje radidlne hadzanie predného konca
vretena. Najvicsie hodnoty radidlneho hadzania st pri obrabani krajného bodu obrobku, ¢ize
pri maximalnom vyloZeni. Z podobnosti trojuholnikov (obr.39) tak mézeme urcit’ radidlne
hadzanie v bode obrabania.

I

5 |6

b apk

d

Obr. 39 Podobnost trojuholnikov pre vypocet maximdlneho radidalneho hadzania

Maximalne radialne hadzanie

a+b 340 + 522,5

Smax = 8- =21,19- 2222 _ 29,17
max = O+ b 104 + 522,5 H (52)
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6.4.6 Optimalna vzdialenost’ medzi loziskami
Pri predoslych vypoctoch bola pouzitd vzdialenost medzi loziskami b=522,5 mm. Tato
vzdialenost’ bola vybrana ako najmens$ia moznd vzdialenost, ktord sa da pouzit kvoli
zastavbovym rozmerom motora. Existuje vSak urcitd optimalna vzdialenost’ medzi loziskami,
kedy je celkovd deformacia vretena na prednom konci najmensia. Pretoze bol tvar vretena
pri vypocte znacne zjednoduseny, je tato vzdialenost’ Cisto informativna. M6Zeme vd’aka nej
ale zistit’, ¢i je potrebné pouziti vzdialenost’ medzi loziskami zvacsit alebo ju ponechat’.

Velkost deformacie predného konca vretena od poddajnosti lozisk a od ohybovych

momentov je zavisla na vzdialenosti medzi podperami. Na to, aby sme mohli ziskat’ optimalnu
vzdialenost’ medzi podperami pouzijeme grafy jednotlivych zloziek deformacie v zavislosti
na vzdialenosti medzi podperami.

L 79
(4m]

60

50

40

30

20

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

b [mm]

Obr. 40 Deformadcia predného konca vretena od poddajnosti lozisk v zavislosti na vzdialenosti medzi podperami

O
[em] 70

60
50
40
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
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Obr. 41 Deformacia predného konca vretena od ohybovych momentov v zavislosti na vzdialenosti medzi podperami
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Suctom tychto dvoch grafov dostaneme graf celkovej deformécie v zavislosti
na vzdialenosti medzi podperami. Minimum tejto funkcie ndm udéva optimalnu vzdialenost’
podpier.

o

[fem] 70

60

50 Pouzita
vzdialenost:
40 Optimélna 522.5 mm
vzdialenost™: Deformacia:
30 107,06 mm 21.19 um
Deformacia: i

10.22 um

.

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

b [mm]

Obr. 42 Celkova deformacia predného konca vretena v zavislosti na vzdialenosti medzi podperami

Ako uz bolo vysSie spomenuté, v naSom pripade je pouzita vzdialenost’ 522,5 mm. Tu
nie je mozné viac skratit na optimalnu vzdialenost z dovodu zéastavbovych rozmerov
vstavaného elektromotora. Priebeh funkcie od optimalnej vzdialenosti po pouziti vzdialenost’
je mierne stupajuci, ¢o znamena, ze deformécia sa pri pouzitej vzdialenosti lozisk 522,5 mm
zviacsi od optimalnej vzdialenosti 0 10,97 um.

6.5 Pevnostny vypocet vretena

Vreteno bude z hl'adiska pevnosti kontrolované na medzny stav pruznosti (MSP) a medzny stav
tinavy (MSU). Pri vypoétoch budeme uvazovat’ material vretena legovani ocel’ s obsahom
manganu a chréomu vhodnii k cementovaniu a kaleniu. Konkrétny materidl vretena ma
oznacenie 14 220 podl'a CSN a 16MnCr5 podl'a EN. Medza pevnosti (Rm) je 785 MPa a medza
klzu (Re) je 590 MPa.

Pre pevnostny vypocet vretena si najskor stanovime vysledné vntitorné téinky (VVU),
ktoré posobia na vreteno. Ako zataz uvazujeme radidlnu zatazujtcu silu vretena Fr a kratiaci
moment Mk, rovny maximdlnemu kratiacemu momentu motora (obr.43). Jednd sa
o kombinované zatazenie vretena krutom a ohybom. Pri pevnostnych vypoctoch nebudeme
brat’ do uvahy vplyv postvajucich sil na Smykové napétie, pretoze v porovnani so Smykovym
napitim od kritiaceho momentu je toto napétie zanedbateI'né. Rovnako nebudeme brat’ do
uvahy ani axialne zat’aZenie vretena, pretoze vzniknuté napitie od axialnej sily je zanedbatel'ne
malé v porovnani s napatim od ohybovych momentov.

Vypocet VVU je spracovany pomocou online softvéru https://optimalbeam.comy/.
Priebeh ohybového momentu je zobrazeny na obrazku 44 a kritiaceho momentu na obrazku
45. Vstupné parametre pre pevnostné vypocty su v tabul’ke 16.
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Obr. 43 Zatazenie vretena

E Vrub 3 Vrub 2 Podpera A Vrub 1
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Tab 16) Vstupné parametre pre pevnostné vypocty

Parameter Znacka | Hodnota | Jednotka
Radialna sila v podpere A Fra | 4516,7 N
Radialna sila v podpere B FrB 1780,5 N
Radilna zatazujuca sila Fr 2736,2 mm
Zatazujuci kratiaci moment M 500 Nm
Dizka vretena Ly 714 mm
Vzdialenost medzi zadnym koncom a silou Fr Xr 950 mm
Vzdialenost medzi zadnym koncom a vrubom 1 X1 670 mm
Vzdialenost’ medzi zadnym koncom a podperou A XA 610 mm
Vzdialenost medzi zadnym koncom a vrubom 2 X2 530 mm
Vzdialenost’ medzi zadnym koncom a vrubom 3 X3 150 mm
Vzdialenost’ medzi zadnym koncom a podperou B XB 87,5 mm
Vonkajsi priemer priruby di 210 mm
Vonkajsi priemer pri vrube 1 da 130 mm
Vonkajsi priemer pri vrube 2 ds 120 mm
Vonkajsi priemer pri vrube 3 d4 113,75 mm
Vnutorny priemer vretena ds 85 mm
Polomer vrubu 1 I mm
Polomer vrubu 2 ) 4 mm
Polomer vrubu 3 13 mm

6.5.1 Bezpecnost’ vzh’adom k MSP

Vypocet bezpecnosti vzh'adom k MSP budeme robit’ pre kritické miesta na vreteni.
Medzi ne patri miesto s najva¢sim ohybovym momentom, ktory sa nachddza na mieste podpery
A, amiesta s vrubmi, ktoré pri zat'azeni vytvaraji koncentraciu napétia.

Velkosti ohybovych momentov v jednotlivych kritickych miestach st na obrazku 44.
Kruatiaci moment je po celej dizke vretena konstantny a rovny 500 Nm (obr.45).

Bezpecnost’ v mieste najvicSieho ohybového momentu

Modul prierezu v ohybe
W _m-(d3—d3) m-(130* —85%)
4™ 32.d, ~  32-130

Modul prierezu v krute

W =n-(d§—d§)=n-(1304—854)
kd 16 - d, 16 - 130

= 176268,6 mm?>

= 352537,1 mm?

(33)

(54)
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Napitie od ohybového momentu

M,s _ 930308
W,, 1762686

Napdtie od kratiaceho momentu

Oy =

= 5,28 MPa (55)

= M _ 50000 _ 42 mp 56
Wy T 3525371 ¢ (56)
Redukované napitie
Orean = 042 + 3742 =+/5,282 + 31,422 = 5,82 MPa (57)
Sucinitel’ bezpe¢nosti vzhladom k MSP v mieste najvicsiecho ohybového momentu
k= e 229010137 58
4" 0pean 582 (58)

Bezpecnost’ v mieste vrubu 1

Pri vypoctoch bezpecnosti v miestach s vrubmi bude ako napétie od ohybového momentu, tak
aj napdtie od kratiaceho momentu vynasobené prislusnymi suciniteI'mi koncentracie napétia.
Tieto suCinitele pre vrub 1 su:

Stcinitel’ koncentracie napétia pre ohyb: a,; = 2,6
Stcinitel’ koncentracie napdtia pre krut: a4 = 2,1

Modul prierezu v ohybe a v krute su v mieste vrubu 1 rovnaké ako v mieste najvacsieho
ohybového momentu. (Wo1 = Woa, Wi = Wia)

Napitie od ohybového momentu

= gy ot 6. L2010y 3 p 59
A=y T S0 1762686 0 O (59)
Napdtie od kratiaceho momentu

= M _ g1 200000 ) g mp 60
=y T A 3es37 1 ¢ (60)
Redukované napitie
Orea1 =012 + 37,2 =+/11,32 + 3-2,982 = 12,42 MPa (61)
Stcinitel’ bezpecnosti vzh'adom k MSP v mieste vrubu 1
= e 2290 _ s 62

Y Geqn 12,427 77 ()

Bezpec¢nost’ v mieste vrubu 2
Sucinitel’ koncentracie napétia pre ohyb: a,, = 2,1

Sucinitel’ koncentracie napétia pre krut:  a;, = 1,8
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Modul prierezu v ohybe

W _m-(d3—d3) m-(120* —85%)
°27  32-dy  32-120

Modul prierezu v krute

= 126939,5 mm?

_m(df-dd) _m-(120* - 859

Wiy = = 2538789 3

k2 16 - d, 16 - 120 mm
Napitie od ohybového momentu

B My, 787868 13.03 MP

%2 = Qo2 = 4011069395 ¢
Napitie od kratiaceho momentu

B My 500000 354 MP
2= Gy, = 29 9538789 ¢

Redukované napétie

Oreqz = 022 + 37,2 = /13,032 + 3+ 3,542 = 14,4 MPa

Stcinitel’ bezpecnosti vzhl'adom k MSP v mieste vrubu 2

p _ R 590 _
2" Oreqz 144

Bezpec¢nost’ v mieste vrubu 3

41

Stcinitel’ koncentracie napdtia pre ohyb: a,3 = 3

Sucinitel’ koncentracie napétia pre krut:  a;3 =

Modul prierezu v ohybe
T (dt—dYy  m-(113,75% — 85%)
W,s; = = = 994424 3
03 32-d, 32-113,75 mm
Modul prierezu v krute
m-(d¥—d¥ mw-(113,75% — 854
Wy = 0445 T ) _ 198884,8 mm?

16-d, 16-113,75

Napitie od ohybového momentu

M, 111281
%8 = Qo3 T2 994424

Napdtie od kratiaceho momentu

3,36 MPa

M, 500000
T3 =037, —

2 _ 754 MP
Wes 198884,8 ¢

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)
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Redukované napdtie

Ored3 = \/032 +3-132 = \/3,362 +3-7,54? = 13,48 MPa
Stcinitel’ bezpe¢nosti vzhl'adom k MSP v mieste vrubu 3

oo R _ 590 438
7 Oreq3 13,48 7

6.5.2 Bezpecnost’ vzhPadom k MSU

(73)

(74)

Vypocet bezpetnosti vretena vzhl'adom k MSU bude robeny pre miesto s vrubom 2. Na tomto
mieste vyslo najvicsie redukované napitie. Z tohto dovod sa predpoklada, ze to bude miesto

Medza unavy pre material s medzou pevnosti menSou ako 1460 MPa.
o. =0,504-R,, = 0,504 -785 = 395,6 MPa

Stcinitel’ vplyvu akosti povrchu

k, =1,58-R,, %% = 1,58 7857085 = 0,897

Sucinitel’ vplyvu velkosti telesa

ky, =1,51-dy %7 =1,51-1207%157 = 0,712

Stcinitel’ vplyvu zatazovania na ohyb

k.=1

Stcinitel’ vplyvu teploty pri 60°C

ks =0,987 +0,613-1073-t—0,302-107° -t + 0,442-1078 - ¢3
—0,518-107 11 - ¢*

ks = 0,987 4+ 0,613-1073-60 — 0,302 - 107> - 60 + 0,442 - 1078
+60% —0,518-1071 -60*

ks =1,01

Stcinitel’ spol'ahlivosti pri spol'ahlivosti 99,9%

k. =0,753

Sucinitel’ zahriujuci d’alsie faktory (ziadne d’alSie faktory)
Korigovana medza tnavy

O'C,- :ka.kb.kclkd.ke.kflo-c
o.=0,897-0,712-1-1,01-0,753-1-395,6 = 192,2 MPa

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)
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Stcinitel’ vrubu pre ohyb

_ Ag2 _ 2;1 — 19?2
ﬁ"_l_l_z-(ocaz—l)_ 139 _1+2-(2,1—1)_ 139 7 (83)
Ag2 R, 1, 2,1 785 -4
Stcinitel’ vrubu pre krut
= Tr2 = L9 = 1,67
ﬂ1_1+2-(a12—1)_ 139 _1+2-(1,8—1)_ 139 7 (84)
Qra Ry -T2 18 785 - V4
Amplituda redukovaného napitia
g, Hoz_ 195, 787898 _ 1o mp 85
Oarea = Po gy = 192 15 ¢q39,5 = 11,9 MPa (83)
Stredné redukované napétie
3k g 7. 200000 o g mp 86
Omrea =3 foryy =167 Seagge ~ “ (86)
Stcinitel’ bezpe¢nosti k medznému stavu unavy podl'a Gerberovho kritéria
2 N 2
ky = 0,5-< o ) ared 4 g4 |14 <—2'0’""3d"’c>
Omred O¢ Ry, - Oared
e = 05 (785)2 1o |l (2 -3,29- 192,2>2 &7
v 3,29/ 1922 785-11,9

kU:16

Po pevnostnych vypoctoch vretena mézeme skonstatovat’, ze vreteno je z pohladu
bezpecénosti vzhl'adom k MSP a MSU dostato¢ne naddimenzované. Pri uvazovanom zat’aZeni
by preto nemala nastat’ Ziadna trvald deformacia vretena.
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6.6 MKP Vypocty
Na overenie predoslych analytickych vypoctov defomacie a napétia vretena je pouzitd metdda
kone¢nych prvkov (MKP). Okrem vypoctov deformacie a napétia bude vreteno podrobené aj

modalnej analyze na vypocet vlastnych frekvencii. MKP analyza bude robena v programe
Inventor.

6.6.1 Model vretena

Najskor si namodelované vreteno rozdelime na kone¢ny poc¢et malych, vzdjomne prepojenych
prvkov siete (obr. 46). Priemerna velkost’ prvku je 7 mm. Aby sme ziskali presnejsie hodnoty
napétia vo vruboch, upravime lokalne vel'kost’ prvkov vo vruboch na 1 mm (obr. 47).

Obr. 46 Model vretena rozdeleny na prvky siete

Obr. 47 Lokalna siet prvkov vo vruboch

61



[JY(IIRV.Y tistav vyrobnich strojd,

STROJN{HO

INZENYRSTVI ERCILILSY

6.6.2 Zavizbenie vretena
Vretenu d’alej priradime vézby. Pomocou funkcie dotyky nastavime na plochach vretena, kde
su ulozené loziska, pruzinovy kontakt s tuhostou odpovedajucou radidlnej tuhosti lozisk.

Pruziny zavézbime k pevnej referencii. Aby sa vreteno neotacalo okolo svojej osi a zachytavalo
kratiaci moment, pridame svorkovu vézbu. T4 je umiestnend na ploche ulozenia rotora (obr.48).

Obr. 48 Zavdzbenie vretena

6.6.3 Zat’aZenie vretena

Na vreteno bude pdsobit’ radidlna zatazujuca sila Fr=2736,2 N, ktora posobi v osi vretena, je
zavézbena k prednému koncu vretena a vzdialena od neho 236 mm. Této vzdialenost’ je dana
dizkou skli¢idla a maximalnym vyloZenim obrobku. Dalej na vreteno v jeho osi pdsobi
zat'azujuci kratiaci moment My = 500 Nm, ktory je dany maximalnym kratiacim momentom
motora (obr.49).

Obr. 49 ZatazZenie vretena
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6.6.4 Maximalne napiitie

Podla analytickych vypoctov vyslo maximalne napitie vo vrube 2 s velkostou 14,4 MPa.
Vypocet MKP potvrdil, Ze maximalne napétie je v mieste vrubu 2 a jeho velkost je 13,1 MPa
(obr. 50). Hodnota maximalneho napétia podl'a MKP je o 1,3 MPa mensSia ako pri analytickom

vypocte. Vd’aka tomu mozno predpokladat’, ze skuto¢na bezpecnost’ bude vacsia ako analyticky
vypocitana.

Obr. 50 Vypocet maximdalneho napdtia pomocou MKP

6.6.5 Celkova deformacia

Analytickym vypoctom vysla celkovd deformécia na prednom konci vretena 21,19 pm, ¢o
odoveda tuhosti 422,14 N /um. Vypoétom MKP sme ziskali hodnotu maximalnej deformacie
na prednom konci vretena 18,62 pm, ¢o odpoveda tuhosti 480,41 N/um (obr. 51). Odchylka
hodnot je spdsobena zjednodusenim modelu vretena pri analytickom vypocte. Na zaklade MKP
vypoctu mozeme povedat, Ze skuto¢né radidlne hadzanie bude menSie ako analyticky
vypocitané a vysledna tuhost’ vretena bude vicsia.

0.00745

0.00372

Obr. 51 Celkova deformacia vretena pomocou MKP
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6.6.6 Modalna analyza
Vypocet modalnej analyzy slizi na posudenie dynamického chovania vretena. Jej vysledkom
st vlastné frekvencie vretena a k nim prislusné zdeformované tvary (médy). Ak by sa zhodovala

vlastna frekvencia s budiacou frekvenciou, vreteno by zacalo rezonovat’. Preto je potrebné
poznat’ vlastné frekvencie vretena a vyhnut’ sa im.

Modalnou analyzou v programe Inventor bolo zistenych prvych 8 vlastnych frekvencii.
Ich hodnoty su v tabulke 17. Vybrané deformacie vretena su na obrazku 52.

Tab 17) Vlastné frekvencie vretena

Mod Vlastné frekvencia [Hz] Otacky [rpm]
1 3733 22395.6
2 780.5 46828.8
3 825.0 49498.2
4 1591.0 95462.4
5 1591.3 95479.2
6 1929.3 115758.0
7 2255.8 135348.0
8 2269.9 136194.6

Obr. 52 Deformacie vybranych viastnych frekvencii

Z modalnej analyzy vyplyva, ze pri prevadzkovych otackach 0 az 4000 otaCok
za minutu, neddjde k rezonancnym javom vretena, pretoze prva vlastna frekvencia nastava az
pri 0 22396,6 otackach za minutu.

64



|Z:LSIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIISY

6.7 Nakupované diely

V konstrukcii vretennika su pouzité nakupované diely od roznych vyrobcov. V tejto kapitole si
prejdeme jednotlivé nakupované diely apopiSeme ich parametre. Technické listy
nakupovanych dielov st sucast’ou prilohy tejto prace.

6.7.1 Skli¢idlo ROTA NCF plus 2 315-104 A8-SV60°

Upinanie obrobku je rieSené pomocou silového, troj¢elustového sklicidla s otvorom od firmy
SCHUNK. Pripojenie na vreteno je ISO 702-1 A8. Limitujicimi parametrami na vyber
sklic¢idla boli velkost’ obrobku a maximalne otd¢ky. Maximalne otacky vretena su 4000 rpm.
Vybrané skli¢idlo ma maximalne otacky taktiez 4000 rpm a dokaze upnat’ obrobok s priemerom
16 az 315 mm. Na§ vretennik pocita s priemerom obrobku od 29 mm do 300 mm. Na nasu
aplikaciu je preto vybrané skli¢idlo vhodnou volbou.

Otvor v skli¢idle s priemerom 104 mm navySe umoziiuje priechod ty¢ového materialu,
¢o spliuje nas poziadavok priechodu tyce cez vreteno stanoveny v kapitole 4.5.

ﬁ:{; lun 2
315-104 3

Obr. 53 Skiicidlo ROTA NCF 2 315-104 A8-SV60° od firmy SCHUNK [32]

6.7.2 Rotaény hydraulicky valec OPUS-H3 225-95

Pre automatické upinanie obrobku je potrebné skli¢idlo vybavit’ upinacim valcom. V naSom
pripade bol zvoleny rota¢ny hydraulicky valec OPUS-H3 225-95. Valec ma otvoreny stred
s priemerom 95 mm, dosahuje maximalnych otacok 4000 rpm a maximalny prevadzkovy tlak
je 45 barov.

Obr. 54 Hydraulicky upinaci valec OPUS-H3 225-95 od firmy SCHUNK [33]
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6.7.3 Uhlovy snima¢ HEIDENHAIN
Na odmeriavanie natoCenia vretena je vybrany absolutny, uhlovy snimac¢ s magnetickym
snimanim od firmy HEIDENHAIN. Pozostava z prstenca TTR ECM 2400 a snimacej hlavy

AK ECM 2410. Vyrobca udéava, ze dany typ snimaca je vhodny pre C osi na ststruhoch. Tento
snimac¢ umoziuje polohovat’ s presnost’ou + 0,00125°, €o je pre nase vreteno uplne dostacujuce.

-
- -

Obr. 55 Uhlovy snimac do firmy HEIDENHAIN [34]

6.7.4 Kotiacova brzda HW 040 HFA
Vreteno bude pri prevadzke brzdené pomocou vstavaného elektromotora. Ako bezpecnostny

prvok na rychle zastavenie vretena posluzi hydraulicky ovladana brzda HW 040 HFA od firmy
RINGSPANN.

Zaroven tato brzda posluzi na sustruznickom centre pri frézovacich operaciach, kedy
bude vreteno pevne zaistené v pozadovanej polohe.

Brzda ma podla vyrobcu maximalnu brzdnt silu 11 kN pri tlaku 90 barov. Pri priemere
brzdového kotac¢a 450 mm to zodpovedd maximalnemu brzdnému momentu 4950 Nm.
Maximalny kratiaci moment na vreteni je 500 Nm. Brzda je preto dostacujuca.

Obr. 56 Hydraulicka brzda HW 040 HFA od firmy RINGSPANN [35]
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7 POPIS NAVRHNUTEJ KONSTRUKCIE

Vysledna konstrukcia vretennika vychadza zo zvolenych parametrov a vypoctov z predoslych
kapitol. Model vretennika v r6znych pohl'adoch je zobrazeny na obrézkoch niZsie.

Hlavnou castou vretennika je vreteno. Vreteno ma predny koniec typu A2-8 a je
ulozené na dvoch podperach.

Prednu podperu tvoria 3 vysokopresné gulkové loziska s axialnym stykom, zoradené
do zostavy TBT. Takto st loziska schopné prenasat’ radialne zataZenie a aj axidlne zatazenie
v oboch smeroch. Aby nevznikala v loZiskach vol'a a spojenie bolo dostato¢ne tuhé, su loziska
predopnuté pomocou poistnej matice KMTA.

Zadnu podperu vretena tvori dvojradové valcekové lozisko s kuzelovou dierou.
Prostrednictvom kuzel'ovej dosadacej plochy je mozné vymedzit’ radialnu vol'u loziska, ¢im sa
zvysi tuhost’ uloZenia a znizi sa radialne hadzanie. Valcekové lozisko je axialne vol'né, ¢o
znamena, zZe je schopné prendsat’ posunutie v axialnom smere, ktoré vznika vplyvom teplotne;j
dilatdcie vretena. Loziska st mazané plastickym mazivom atesnené bezdotykovym,
labyrintovym tesnenim.

Vreteno je pohanané vstavanym elektromotorom. Ten je znaénym zdrojom tepla a preto
je potrebné jeho chladenie. Stator ma na povrchu Spirdlova drazku, pomocou ktorej chladiace
médium rovnomerne obteka okolo motora. Privod a odvod chladiaceho média je
prostrednictvom dier na hornej strane tubusu vretennika, v ktorych st namontované pripojky.
Aby nedochadzalo k tniku chladiaceho média, st na statore Styri drazky pre tesniace krazky.
Vyrobca uvadza ako chladiace médium vodu, priCom maximdalna vstupna teplota vody by
nemala byt vyssia ako 25°C. Maximéalny povoleny tlak v chladiacom obvode je 0,7 MPa.
Blizsie informécie o chladeni a chladiacej kvapaline st v manuali vyrobcu motora.

Na uchytenie obrobku sluzi vysSie spomenuté silové skli¢idlo. Aby bola mozna
automatickd vymena obrobku, je skli¢idlo ovlddané hydraulickym valcom umiestnenym
na zadnom konci vretennika a spojenym s vretenom cez prirubu so zévitom. Valec a skli¢idlo
su spojené prostrednictvom tiahla, ktoré vedie cez dieru vo vreteni.

Na prirube hydraulického valca sa nachaddza brzdovy disk a prstenec na odmeriavanie
polohy vretena. Snimac¢ polohy je umiesteny na tuchyte pripevnenom k zadnej prirube tubusu
vretennika.

Ako spojovaci material su pouzité skrutky s valcovou hlavou a s vnutornym Sesthranom
podla normy ISO 4762. Vyvod kablov z motora umoznuji vyvodky skrytim IP 68,
namontované na zadnej prirube.

3D model vretennika vo formate step a vykresy vybranych uzlov su k dispozicii
v prilohe, ktora je sucastou diplomovej prace.
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Obr. 57 Model navrhnutého vretennika

Obr. 58 Model navrhnutého vretennika, pohlad z boku

N
N NN

Obr. 59 Model navrhnutého vretennika, pohlad v reze
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8 ZHODNOTENIE A DISKUSIA

Cielom diplomovej prace bolo navrhnit’ a konstrukéne spracovat’ vretennik sustruznickeho
obrabacieho centra. V zadani prace nie s stanovené presné charakteristiky, ktoré by mal
vretennik spiiat’. Navrh charakteristik bol spraveny na zaklade prehl’adu sustruznickych centier
na trhu od znamych vyrobcov.

Medzi vybrané charakteristiky patrili:

e vretennik pre stredne vel'ké sustruznicke obrabacie centra,
¢ maximalne otacky vretena do 4000 rpm,

e predny koniec vretena typu A2-8 podl'a normy ISO 702-1,
e moznost priechodu ty¢ového materidlu cez vreteno,

e maximalny priemer obrobku 300 mm.

Multikriteridlna analyza ukdzala, Ze ako optimdlny pohon vretena je vstavany
elektromotor. Daliie parametre vretennika sme ziskali na zaklade vybranych sustruznickych
operacii, cez ktoré sme vypocitali zat'azujuce sily a momenty, ktoré posobia na vreteno, a podl'a
nich vybrali konkrétny motor.

Po zvoleni usporiadania lozisk, vypocte ich zivotnosti a domazavacieho intervalu sme
vypocitali tuhost’ vretennika.

Vreteno sme potom podrobili pevnostnym vypoctom vo vybranych kritickych bodoch,
aby sme zistili bezpe&nost’ vzhladom k MSP a MSU.

Nakoniec sme pomocou metody konecnych prvkov v programe Inventor zist'ovali
maximalne napitie, deformaciu a vlastné frekvencie vretena.

Po vykonani vSetkych vySsie uvedenych krokoch ana zdklade vysledkov vypoctov,
mozeme zhodnotit), ze skonstruovany vretennik spiiia vietky vopred navrhnuté charakteristiky,
a zaroveti je vreteno bezpeéné ako z pohladu MSP, tak aj MSU. Vysledné parametre vretennika
su v tabul’ke 18.

Témou na diskusiu méze byt realizcia zastavby vretennika do rdmu stroja. Na predne;j
prirube vretennika st pripravené diery na jeho uchytenie do ramu, ale vysledné rieSenie je
mozné stanovit’ az po navrhu samotného ramu. Navrh rdmu stroja ale nie je sucastou tejto
diplomovej prace. Dalej je na vretenniku namontovany brzdovy disk. Bola vybrana aj konkrétna
brzda vretena, ale jej skutocné vsadenie do ramu momentéalne nevieme upresnit’.

Délezitou sticastou vretennika so vstavanym elektromotorom je sposob jeho chladenia.
Navrh chladiaceho systému je nad ramec ciel'ov tejto diplomovej prace. Vyrobca motora vSak
v manuali udava niekol’ko parametrov tykajucich sa chladiaceho média, tlaku v chladiacom
systéme alebo maximalnu vstupnt teplotu chladiaceho média. Na navrh samotného chladiaceho
okruhu vSak v manuali doporucuje zdkaznikovi niekol’ko vyrobcov chladiacich systémov.
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Tab 18) Vysledné parametre navrhnutého vretennika

Parameter Hodnota Jednotka

Maximalne otacky 4000 rpm
Menovity vykon 22 kW
Maximalny vykon 31 kW
Menovity krutiaci moment 300 Nm
Maximalny kritiaci moment 500 Nm
Maximalny priemer obrobku 300 mm
Maximalny priemer tyce cez vreteno 70 mm
Presnost’ polohovania 0,001 °

Typ predného konca A2-8 -
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9 ZAVER

Diplomova préca je zamerana na konstrukciu vretennika sustruznickeho obrabacieho centra.
Cielom prace bolo vypracovat’ rozbor sicasného stavu vedy a techniky v danej problematike,
navrhnut’ charakteristiky vretennika a navrhnit' varianty rieSenia s odovodnenim vyberu
konkrétnej varianty. Dalej bolo ciel'om urobit’ vypodty potrebné na navrh a dimenzovanie, 3D
model navrhnutého vretennika a spracovat’ vykresovli dokumentéciu jednotlivych uzlov.

Uvod préce je venovany CNC ststruznickym strojom a centram, popisom poZiadaviek,
ktoré by mali spifiat’ aich hlavné konstrukéné uzly. Dalej je podrobne opisany vretennik
sustruznickeho centra a jeho morfoldgia, do ktorej spada zastavba vretennika, vreteno a jeho
ulozenie, pohon vretena a periférie ako su mazanie lozisk, tesnenie, odmeriavanie
a polohovanie C osi.

Pre d’alsi postup konstrukcie vretennika bolo potrebné stanovit’ si jeho charakteristiky.
Tie boli urcené z prehl'adu ststruznickych centier na trhu a ich parametrov. Vd’aka tomu by
malo byt’ navrhnuté vreteno na trhu konkurencieschopné a zaroven ziadané.

Navrh variant sa tykal pohonu vretena. Boli zvolené 3 varianty aza pouzitia
multikriteridlnej analyzy sa vybrala ako optimalna varianta pohon vretena vstavanym
elektromotor. Konkrétny motor bol vybrany az po stanoveni ststruznickych operacii, ktoré sa
budu na stroji vykonavat’, a vypoctom reznych sil a momentov, ktoré pri obrabani vznikaja.
Vykres a technicky list motoru spolu s vykonovou a momentovou charakteristikou je stcast’ou
prilohy tejto prace.

Po zvoleni ulozZenia vretena nasledovali vypoCty uloZenia vretena a tuhosti vretena.
Bola pocitana trvanlivost lozisk, domazdvacie intervaly, deformacia lozisk a vretena.
Vysledkom bolo stanovenie celkovej tuhosti vretennika. Pri vypoctoch sa pocitalo so zvolenou
hodnotou vzdialenosti lozisk, ktord bola z konstruk¢ného hl'adiska najmensia mozna, ato
z doévodu zastavbovych rozmerov motora. Aby sme zistili o kol’ko sa tiato vzdialenost’ lisi
od optimalnej vzdialenosti, bol urobeny vypocet optimalnej vzdialenosti lozisk pomocou
sc¢itania grafov velkosti deformdacie predné¢ho konca vretena od poddajnosti lozisk a od
ohybovych momentov v zavislosti na vzdialenosti medzi loziskami.

Pevnostné vypocty vretena boli pocitané v kritickych miestach s kombinovanym
zatazenim na ohyb a krut. Pocitala sa bezpe¢nost’” vzhl'adom k medznému stavu pruznosti
a medznému stavu tnavy. Vysledky vypoctov ukazali, Ze vreteno je dostato¢ne pevné pre dané
zatazenie a nemalo by pri prevadzke dojst’ ku vzniku trvalym deformaciam.

V programe Inventor boli realizované pevnostne deformacné MKP vypocty a vypocty
vlastnych frekvencii. Tie potvrdili, Ze vreteno je bezpecné vzhl'adom k MSP a ukézalo sa, ze
vysledna deformécia podl'a MKP vypoc¢tu bude menS$ia ako analyticky vypocitana. Tento
rozdiel je dany najmi zjednodusenym tvarom vretena, s ktorym sa pocita pri analytickych
vypoctoch. Vysledkom modalnej analyzy boli vlastné frekvencie vretena a im prislichajice
zdeformované tvary vretena. Prva vlastna frekvencia bola nad pasmom prevadzkovych
frekvencii vretena a preto by pri prevadzke nemalo dochadzat’ k rezonancii.

Na zéaver st popisané nakupované diely a samotny skonstruovany vretennik. Technické
listy nakupovanych dielov su v prilohe tejto diplomovej prace. Sucast’'ou prilohy je aj 3D model
navrhnutého vretennika a vykresy vybranych uzlov.
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11 ZOZNAM SKRATIEK, SYMBOLOV, OBRAZKOV
A TABULIEK

11.1 Zoznam skratiek a symbolov

symbol jednotka veli¢ina

Ara [mm/min] Otackove Cislo v podpere A

ALB [mm/min] Otackové ¢islo v podpere B

a [mm] Vzdialenost’ medzi prednou podperou a pdsobiskom sil

ap [mm] Hibka zéberu

apk [mm)] Vzdialenost’ predného konca vretena od podpery A
[mm] Sirka loziska

on
B
B,

Vzdialenost medzi podperami

[kN] Zéakladna dynamicka tnosnost’
Ca [N/um] Axialna tuhost’ loziska pri predpiti B
C: [N/pum] Radialna tuhost’ loziska
Cia [N/um] Radiélna tuhost’ pre loziskovl sadu v podpere A
Cur [wm] Celkova tuhost’ vretennika
Co [kN] Zakladna statickd inosnost’
Ci [-] Sucinitel’ zavisly na sade lozisk a triede predpitia
C [-] Sucinitel’ hybridnych lozisk
Cs [-] Sucinitel’ orientacie vretena
Cs [-] Sucinitel’ zat'azenia loziska
Cs [-] Stcinitel’ spolahlivosti
Cs [-] Stcinitel pradenia vzduchu loziskom
Cy [-] Stcinitel vlhkosti a prachu
Cs [-] Sucinitel’ prevadzkovej teploty
D [mm] Vonkajsi priemer loziska
Dwi [mm] Vonkajsi priemer prednej Casti vretena
Dw2 [mm] Vonkajsi priemer zadnej Casti vretena
Do [mm] Priemer obrobku
Domax [mm)] Maximalny priemer obrobku
Domin [mm)] Minimalny priemer obrobku
Dw [mm] Priemer guli¢ky loziska
d [mm] Vnutorny priemer loziska
di [mm] Vonkajsi priemer priruby
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d2 [mm)] Vonkajsi priemer pri vrube 1

d; [mm] Vonkajsi priemer pri vrube 2

ds [mm] Vonkajsi priemer pri vrube 3

ds [mm] Vnutorny priemer vretena

E [MPa] Modul pruznosti v tahu

e [-] Vypoctovy sucinitel’ loziska

Faa [N] Axidlna sila v posobiaca v podpere A

Fra [N] Radidlna sila v pdsobiaca v podpere A

FrB [N] Radialna sila v posobiaca v podpere B

Fa [N] Axialne zatazenie loziska

Fe¢ [N] Radiélna rezna sila

Fr [N] Axidlna posuvova sila

Fp [N] Pasivna radialna sila

F: [N] Radidlne zat'azenie loziska

F: [N] Radidlna zatazujica sila vretena

Frpk [N] Radialna zat'azujuca sila na prednom konci vretena
f [mm] Posuv na otacku

f [-] Vypoctovy sucinitel’

fo [-] Opravny stcinitel’ zavisly na rade a velkosti

fi [-] Opravny sucinitel’ zavisly na stykovom uhle

)] [-] Opravny stcinitel’ zavisly na predpéti B

Ga [cm?] Pociato¢na napli maziva loziska A

G [N] Trieda predpitia B

G [cm?] Pociato¢na napli maziva loziska B

Gm [N] Skuto¢né predpitie loziska

Grefa [cm?] Referencna napln maziva loziska v podpere A
GrefB [cm?] Referencné napln maziva loziska v podpere B

Ja [mm*] Kvadraticky moment vretena medzi prednym koncom a podp. A
Is [mm*] Kvadraticky moment vretena medzi podperami

K [-] Sucinitel’ zavisly na otackovom ¢isle a type loziska
ka [-] Stcinitel’ bezpecnosti vzh'adom k MSP v mieste podpery A
ku [-] Sudinitel’ bezpe¢nosti vzhladom k MSU

Kka [-] Sucinitel’ vplyvu akosti povrchu

ko [-] Sucinitel’ vplyvu velkosti telesa

ke [MPa] Merny rezny odpor materialu

ke [-] Stcinitel’ vplyvu zataZzovania na ohyb

kq [-] Stcinitel’ vplyvu teploty pri 60°C
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Stcinitel’ spol'ahlivosti pri spol'ahlivosti 99,9%
Stcinitel’ zahrnujuci d’alsie faktory

Sucinitel’ bezpecnosti vzh'adom k MSP v mieste vrubu 1
Stcinitel’ bezpecnosti vzh'adom k MSP v mieste vrubu 2
Stcinitel’ bezpecnosti vzh'adom k MSP v mieste vrubu 3
Zékladna trvanlivost’ lozisiek v podpere A

Zakladna trvanlivost’ loziska v podpere B

Zakladna trvanlivost’ lozisk v hodinach

Dizka vretena

Maximalna dizka obrobku

Ekvivalentny moment

Maximalny potrebny kratiaci moment motora

Rezny moment na vreteni

Maximalny rezny moment na vreteni

Kratiaci moment na vreteni

Maximalny moment motora

Menovity moment

Ohybovy moment v mieste podpery A

Ohybovy moment v mieste vrubu 1

Ohybovy moment v mieste vrubu 2

Ohybovy moment v mieste vrubu 3

Otacky

Maximalne otacky loziska pri mazani plastickym mazivom
Maximalne otacky vretena

Maximaélne otacky motora

Menovité otacky

Stredné otacky vretena

Rezna rychlost’

Ekvivalentné dynamické zat'azenie

Maximalny rezny vykon

Menovity vykon

Maximalny vykon

Exponent rovnice trvanlivosti

Medza klzu

Medza pevnosti

Polomer vrubu 1

Polomer vrubu 2
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13 [mm] Polomer vrubu 3

Tpbomaz [hod] Celkovy domazévaci interval

Tpbomaza [hod] Celkovy domazavaci interval loziska A

TbomazB [hod] Celkovy domazavaci intervalloziska B

tea [hod] Domazavaci interval loziska A

tB [hod] Domazavaci interval loziska B

Vi [mm] Priemer diery vo vretene

X2 [-] Vypoctovy sucinitel’ loziska

XA [mm] Vzdialenost’ medzi zadnym koncom a podperou A

XB [mm] Vzdialenost’ medzi zadnym koncom a podperou B

Xr [mm] Vzdialenost’ medzi zadnym koncom a silou Fr

X1 [mm] Vzdialenost’ medzi zadnym koncom a vrubom 1

X2 [mm] Vzdialenost’ medzi zadnym koncom a vrubom 2

X3 [mm] Vzdialenost’ medzi zadnym koncom a vrubom 3

Y2 [-] Vypoctovy sucinitel’ loziska

Wia [mm?] Modul prierezu v krute v mieste podpery A

Wi [mm?] Modul prierezu v krute v mieste vrubu 1

Wi [mm?] Modul prierezu v krute v mieste vrubu 2

Wis [mm?] Modul prierezu v krute v mieste vrubu 3

Woa [mm?] Modul prierezu v ohybe v mieste podpery A

Woi [mm?] Modul prierezu v ohybe v mieste vrubu 1

Wo2 [mm?] Modul prierezu v ohybe v mieste vrubu 2

Wo3 [mm?] Modul prierezu v ohybe v mieste vrubu 3

o [°] Stykovy uhol

0ol [-] Sucinitel’ koncentracie napitia pre ohyb v mieste vrubu 1
Ols2 [-] Sucinitel’ koncentracie napitia pre ohyb v mieste vrubu 2
03 [-] Sucinitel’ koncentracie napétia pre ohyb v mieste vrubu 3
Orl [-] Sucinitel’ koncentracie napitia pre krut v mieste vrubu 1
o2 [-] Sucinitel’ koncentracie napitia pre krut v mieste vrubu 2
03 [-] Sucinitel’ koncentracie napétia pre krut v mieste vrubu 3
Bo [-] Sucinitel’ vrubu pre ohyb

Be [-] Sucinitel’ vrubu pre krut

6 [um] Deformacia na prednom konci vretena

6y [um] Deformacia predného konca vretena od poddajnosti lozisk
Ora [um] Deformacia loziskovej sady v podpere A

O1 [um] Deformacia loziska v podpere B

Sy [um] Deformacia predného konca vretena od ohybovych momentov
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[MPa] Napitie od kratiaceho momentu v mieste vrubu 2
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12 ZOZNAM PRILOH

Technické listy zabudovanych prvkov
Motor 1FE1116-6WW31-6BA0
Sklic¢idlo ROTA NCF plus 2 314-104
Hydraulicky valec OPUS-H3 225-95
Snimac polohy TTR ECM 2400
Brzda HW-040-HFA-2411

3D Model vretennika

Vykresy vybranych uzlov

209448 — 00 — 00 Vykres hlavnej zostavy
209448 — 10 -00 Vykres zostavy vretennika
209448 — 10 - 01 Vykres vretena

209448 — 10— 02 Vykres tubusu

209448 -10-12 Vykres uchytu snimaca
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