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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyvé konstrukénim navrhem vieteniku soustruznického centra. Cilem
préce je konstrukéni feSeni soustruznického vieteniku o vykonu cca SkW s moznosti poloho-
vani v ose C. Uvodni ¢ast prace je zaméfena na popis zakladnich parametrii vieteniku a sou-
struznickych center na trhu. Dalsi ¢ast se vénuje volbé feznych podminek a vypoctu parametrti
vietene. Tyto vypocty jsou oveéfeny pomoci metody MKP. Na zékladé vypoctl a konstrukénich
pozadavkl je vytvoien model vieteniku s vykresovou dokumentaci.

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the design of the headstock of a turning center. The aim of the
work is the design solution of turning headstock with output of about 5 kW with the possibility
of positioning in the C axis. The introductory part of this thesis is focused on the description of
the basic parameters of the headstock and turning centers on the market. The next part deals
with choice of cutting conditions and calculation of spindle parameters. These calculations are
verified using the FEM method. Based on the calculations and design requirements, a headstock
model with drawing documentation is created.
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1 UVOD

Vietenik je jednim z hlavnich konstrukénich uzlt obrabéciho stroje. Ackoliv je mnoho druht
obrabécich stroju, které slouzi k riznym obrabécim operacim s rozdilnymi pozadavky, Ize u
jejich vietenikli pozorovat, ze jsou ve svych zékladech velmi podobné.

Jelikoz se neustale zvysuji pozadavky na kvalitu, pfesnost a rychlost vyroby, na které
ma vietenik obrabéciho stroje zasadni vliv, jsou i na né&j, nejen pii navrhu, ale i vyrobé a na-
sledné montazi, kladeny vysoké naroky. Mezi tyto naroky zejména patii dlouha zZivotnost, tu-
host, spolehlivost a vysoka produktivita.

Cilem této diplomové prace je zpracovani konstrukéniho navrhu vieteniku soustruznic-
kého centra s vykonem cca SkW. Na tomto stroji by mély byt mozné, kromé samotnych sou-
struznickych praci, provadét i operace frézovaci a vrtaci, proto musi byt vietene schopné ptes-
ného polohovani.

rowr

Resersni ¢ast diplomové prace se nejprve obecné zabyva problematikou obrabécich center
pro obrabéni rotacnich soucasti. Nasledné je proveden rozbor vieteniku a komponent, ze kte-
rych se tento konstrukéni uzel sklada. Jsou zde uvedeny mozné konstrukéni zastavby vieteniku,
problematika tuhosti a zptisob nahonu. Dale je zde rozebrano vieteno, jeho moznosti uloZeni
ve vieteniku, normalizace pracovnich koncti a zpisob odméfovani jeho natoceni. Posledni ¢ast
je vénovéna popisem mensSich soustruznickych obrabécich center na trhu. Je zde zejména kla-
den diraz na parametry spojené piimo s vietenikem. Jedna se zejména o vykon motoru, zpiisob
nahonu vietene, maximalnich otacek, obrabény pramér obrobku nebo vrtani vietene.

Nasledné se prace zabyva zvolenim vhodné konstrukce vieteniku a jeho nasledna kon-
strukce. Na zaklad¢ zvolenych feznych podminek je sestavena vypoctova zprava, ve které jsou
ur¢eny hodnoty potfebného vykonu, kroutictho momentu a rozmezi otacek, podle kterych je
vybran motor a uloZeni vietene. Ze silového zatizeni vietene, které je dano feznymi silami, je
nalezena vhodna vzdalenost loZisek a jejich trvanlivost. Nasledné je vypocitana tuhost vietene,
loZisek a deformace téchto komponent. V zavéru vypoctové zpravy je provedena kontrola vie-
tene k meznimu stavu pruznosti a unavy. Tyto vypocty jsou ovéfeny pomoci metody MKP.

Zavér prace je vénovan popisu konstrukce celého uzlu vieteniku soustruznického centra a
jeho jednotlivych komponent. Na zavér je provedeno zhodnoceni a doporuceni pro praxi.
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2 SOUSTRUZNICKE STROJE A OBRABECI CENTRA

Soustruznické stroje a obrabéci centra na rotacni soucasti jsou fazeny do skupiny obrabécich
stroju s definovanou geometrii btitu. Hlavni fezny pohyb téchto strojii je rotacni a je zprostied-
kovan na obrobku. Obrobek je upnut ve skli¢idle, klestiné nebo upinaci desce, ktera je uchycena
na vieteni. Vedlejsi pohyb je piimocary a vykonava jej obvykle soustruznicky ntiz. Ten mize
byt upevnén na nozové hlave, kterd ma moznost pohybu Vv rovnobézném, kolmém, mimobéz-
ném nebo kombinovaném sméru s 0sou rotace obrobku. Na takovychto strojich Ize soustruzit
vnitini i vnéjsi plochy rota¢nich soucasti, brousit, vrtat, vyvrtavat diry a fezat zavity v 0se ob-
robku. [1, 2]

S nastupem cislicového fizeni se zacaly soustruhy vybavovat fizenou osou C, ktera umoz-
nuje presné natoceni a aretaci obrobku. VV kombinaci s osazenim centra viceosou frézovaci hla-
vou lze provadét na strojich slozitéjsi frézovaci a vrtaci operace i mimo osu obrobku ¢i upinaci
desky a tim zvysit univerzalnost téchto stroju, viz obr 1. [1]

100%
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20%
10%

0%

Ostatni
 Vrtani
M Frézovani

M Soustruzeni

20%

Soustruznické Frézovaci Multifunkéni
centrum centrum centrum

Obr.1) RozlozZeni operaci na obrabécich centrech [3]

2.1 Rozdéleni obrabécich stroji na rotac¢ni soucasti dle: [3]

1. Polohy osy vietene
e Svislé (karusely, inverzni soustruhy)
e Vodorovné (klasické soustruhy, soustruznicka centra)
2. Poctu tizenych os
o Triosé
e Viceosé (4,5)
3. Poctu vieten
e Jednovietenové
e Dvouvietenoveé
e Vicevietenové
4. Provedeni
e Soustruznické
e Soustruznické obrabéci centrum
e Specidlni

17



2.2 Obrabéci centrum na rotacni soucasti

Soustruznicky stroj umi provadét pouze soustruznické operace, pokud ale chceme oznacovat
stroj jako soustruznické obrabéci centrum nebo obrabéci centrum na rotacni soucasti, musi toto
zatizeni umoziovat: [3]

e Rizné druhy tiiskového obrabéni (soustruzeni, frézovani, vrtani)
e Automatickou vymeénu nastroji (revolverovy zasobnik)

e Automatickou vyménu obrobkt (podavac ty¢ového materialu)

e Praci v automatickém cyklu, bezobsluznost provozu

e Prvky diagnostiky a méfeni a inteligence

18



3 VRETENIK SOUSTRUZNICKEHO CENTRA

Jednim ze zékladnich stavebnich prvki obrabécich stroji je vietenik, ktery zasadné ovliviiuje
kvalitu obrabéciho stroje. Uroven zpracovani vieteniku méa podstatny vliv na piesnost a kvalitu
povrchu obrobku. Vykonnost vieteniku, resp. jeho ¢asti, jako je pohon ¢i vieteno samotné ur-
¢uje vykonnost celého stroje. [1, 4]

Vietenik obrabéciho centra, at’ uz soustruznického, frézovaciho ¢i brousiciho je celek
slozeny z vice ¢asti, viz. obr 2. Zakladnim pozadavkem vieteniku je jeho dostate¢na tuhost
a schopnost zachyceni axidlnich a radidlnich sil, které jsou pfes vieteno a loziska pfenaSené
z tezného procesu. [2]

[ Vietenik obrabéciho stroje ]

s N N\ N N A
SkFin vieteniku Pracovni vieteno UloZeni vietene Pohon vietene Periférie
\ J J J \ J J
4 N ( N ( N ( . N (- Systém upinani A
. * Externi
ex e * Valivé e P obrobku
= Skfifiovity typ * Pfedni konec . (pfimy, nepfimy prevod) o
N A * Kluzné i * Mazani
* Tubusovy typ * Upfnacf kuZel s * Interni .
* Elektromagnetické . * Chlazeni
(elektrovieteno) + Sledovan
\ J \ J \ J )\ Sledovén J

Obr.2)  Morfologie vieteniku [3]

3.1 Zpisob zastavby vieteniku

I ptes nepieberné mnozstvi vyrobcil a zpiisobu konstrukce lze fict, Ze je moZné typ vieteniku
shrnout do 2 verzi provedeni.

Prvnim z téchto provedeni je vietenik skiinového typu, ktery je zobrazen na obr. 3. Tato
varianta se vyznacuje krabicovym provedenim, které se ustavuje na rovinné plochy. Vyhodou

vvvvvv

a S ni spojena montaz a demontaZz a také nutnost pfesného obrobeni montaznich ploch na lozi
stroje.

Obr. 3)  Vretenik skfinového typu [5]
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Druhé provedeni, oznacovano jako tubus, je valcového tvaru a je znazornéno na obr. 4.
Vsechny soucasti pottebné k provozu vietene, tj. loziska, té€snéni, pfipadné vestavény motor,
Jsou ulozeny uvniti tubusu. Na stroj se upeviuje pomoci ptiruby. Velkou vyhodou této varianty
je rychlost montaze, ale nema takovou tuhost jako vietenik skiinovy. [3, 6]

Obr.4)  Vtetenik tubusového typu [7]

Ulohou vietena u soustruznickych strojii a obrabécich center je uvedeni obrobku do pies-
ného rotacniho pohybu, tj takovy rotacni pohyb, pii némz se drahy jednotlivych bodl obrobki
1181 od kruznice pouze v ramci ptipustnych toleranci. Zékladem je zkonstruovani dostate¢né
tuhého vietene, které pies skupinu lozisek vzajemné pusobi na vietenik. [2]

Vieteno je vyznamny konstrukéni prvek obrabécich stroji, a proto jsou na néj kladeny
vysoké naroky v oblastech: [4]

e Piesnost chodu

e Dokonalé vedeni

e Moznost vymezeni viile zptisobené opotiebenim

e Ztraty zpusobené ulozenim vietena musi byt co nejmensi (pasivni odpory,
zmeéna polohy a vili oteplovanim)

e Vieteno musi byt dostate¢n¢ tuhé

e Schopnost rychlého rozb¢hu a dobehu vietene

e Moznost reverzace smyslu otaceni

e Zivotnost a bezadrzbovost

Konec vietene, ktery vy¢niva z vieteniku, kde dochézi k obrab&cimu procesu, se nazyva
ptfedni, pracovni, konec vietene. Tento konec vietene je vhodné upraven na montaz sklicidel ¢i
upinacich desek. Skrze vrtani vietene je mozné privadét obrabény material v podobé dlouhych
ty¢i. V piipade pozadavku na automatizaci obrabéciho stroje je mozné druhy, nepracovni, ko-
nec vietene osadit podavacem ty¢i. [3]

3.1.1 Presnost chodu vietene

Ptesnost chodu vietene je kontrolovana na prednim konci vietene na plose, kterd ma ptimy vliv
na presnost otaceni obrobku. Tato plocha miize byt u soustruznickych stroji plochou pro upnuti
skli¢idla nebo upinaci desky.

Vliv radialniho héazeni lozisek s radialnim hazenim pfedniho konce vietena, dle obr. 5,
je zavisly na poméru délky vylozeni a vzdalenosti lozisek. Celkové hazeni se urcuje jako slo-
zenim dil¢ich hazenich, které se zjistuji uchylkomérem. [4]
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Radidlni hdzeni je zpiisobeno: [4]

e Nepiesnosti otaceni vietena, kdy osa vietene béhem otaceni méni svou polohu
mezi dvéma koncovymi body — tento jev nastava pii hazeni lozisek
e Nesouososti ploch, na kterych se hazeni méfi
e Neokrouhlym tvarem piislusné plochy
Axialni hazeni se méfi na Celni ploSe pfiruby a mize byt zpisobeno axidlnim hazenim
piedniho loziska nebo nedokonalou kolmosti ¢elni plochy k ose vietena.
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Obr.5)  Vliv hazeni loZisek na piesnost chodu [4]

3.2 Tuhost viretene a ulozeni

Tuhost vietene mé zasadni vliv na pfesnost prace i dynamickou stabilitu stroje. Je uréovana na
pfednim konci vietena, jelikoZ se zde upevinuje upinaci zatizeni obrobku a deformace v tomto
misté ma pfimy vliv na jakost prace. [4]

Celkova deformace vietene, znazornéna na obr. 6, je urcena souctem dil¢ich deformaci
prvka vieteniku — vietena, lozisek a vieteniku samotného. [2, 4]

deformace vretena
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\ v v kb
deformace skrine R @
kSA F w
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deformace celkova~
e
d=08+0+9,

Obr. 6)  VIliv tuhosti lozisek, victene a vieteniku na celkovou deformaci [4]
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Deformace vietene je uréovana pii zjednoduseni, zZe t€lo vieteniku a loziska jsou tuha
télesa. Pomoci tohoto kroku je prihyb vietene zavisly pouze na zatézujici sile, vzdélenosti lo-
zisek a délce vylozeni. Pfi vypoctu deformace loZisek se povazuje za idealné tuhé téleso viete-
niku a samotného vietene. Urceni deformace samotného vieteniku je slozité, proto se Casto
povazuje za tuhé téleso, a tudiz u n&j neni deformace urovana. [4]

3.3 Pohon vietene

Ulohou pohonnych jednotek vietene je pietvoreni elektrické energie ze sité tak, aby mohlo dojit
k uvedeni obrobku do rota¢niho pohybu a nasledné provedeni obrabéci operace. Pohon vietene
musi byt dimenzovan tak, aby byl schopen pokryt pozadavky na dynamické parametry, které
vznikaji pti fezném procesu. [4]

V oblasti obrabécich stroju se vyskytuji 2 druhy provedeni pohonu — elektricky a hyd-
raulicky. JelikoZ obé skupiny pohonu maji své silné a slabé stranky zavisi jejich zvoleni a pou-
Ziti na konkrétni situaci. [2]

Zpusob konstruk¢éniho provedeni nahonu vietene 1ze rozdélit: [3]

[ Nahon vietene }

Nepiimy prevod PFimy prevod Druh pohonu

\ VRN AN J
4 N . N ™\
* Pievod femenem

* Prevod ozubeny
. ym elektromotor)
soukolim

* Prevodovkou * Externi pohon

\_ J (spojen\}svf‘etenem)/ \_ Yy,

Interni pohon

vestavény ,
( v * Asynchronni motor

+ Synchronni motor

Obr.7)  Rozdélni zpusobu nahonu vietene [3]

3.3.1 Pohon vietene s vloZenym pievodem

Toto konstruk¢ni feSeni spociva v tom, ze mezi samotné vieteno a pohonnou jednotku je vlo-
zena prevodova soustava. Diky tomuto rozdéleni mizeme 1épe pracovat se zadstavbovym pro-
storem a také jsou zde nizsi naroky na chlazeni pohonu. Slabinou téchto fesSeni jsou ztraty a
vule v pfevodovém ustroji. Jelikoz je pohon umistén mimo osu vietene, je mozné osadit konec
vietene valcem pro podavani materialu. Provedeni pievodu byva pomoci femenu, ozubenych
kol, planetovou nebo harmonickou pfevodovkou. Realizace pfevodu pomoci femenu je znazor-
néna na obr. 8.[8]

U femenového pievodu se vyuziva nejcastéji klinovych femend. Pro pfenos vysokych
vykont bez pfitomnosti prokluzu se dosahuje pouzitim femenii ozubenych. Velka vyhoda to-
hoto feSeni je ochrana motoru pfed vibracemi zplisobenymi feznym procesem. Dalsi pfednosti
je snadnéd vymeéna femenu pii zavadé, jelikoz jsou femeny normalizované, a schopnost ochranit
motor pied pietizenim. Nevyhodou jsou ztraty zpiasobené prokluzem femenu. Uginnost této
varianty se pohybuje okolo 90-95 %. [8]
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Obr.8)  Pohon pomoci femenového pievodu [9]

Piednosti feSeni pomoci ozubenych kol jsou v pienosu vysokych toc¢ivych momentt,
spolehlivosti a zivotnosti. Na rozdil od femenového prfevodu netlumi vibrace a pii konstrukcni
a vyrobni nepfesnosti jsou samy zdrojem vibraci. Pfevod je nejcastéji proveden pomoci jednoho
soukoli, jelikoz s dalsim soukolim se snizuje Gi¢innost, a proto je vhodny pro malé vzdalenosti
Mezi osou victene a motoru. [8, 10]

Planetova ptevodovka ma vyhodu v podobé vysokého ptevodového poméru a malého
mrtvého chodu. Vyrobni slozitost ptevodky je promitnuta ve vysSich potfizovacich nakladech.
U harmonické pfevodovky jsou prednosti ve vysokém pfevodovém poméru, zadné vili a vy-
soké ti¢innosti. Slabinou je citlivost na torzni kmity. [8]

3.3.2 Pohon vietene S pifimym pievodem

U tohoto typu feSeni se nevyskytuje pfevodova jednotka mezi motorem a vietenem obrabéciho
stroje. Toto konstrukéni uspofadani se pouziva Vv oblasti vysokootaékového obrabéni, kde je
potieba stabilniho dynamického pohonu, rovnomérnost chodu, nizka hlu¢nost, pfesné tizeni
polohy. Spojeni pohonu a vietene se fesi pomoci jejich slisovani nebo pouziti spojky. Uéinnost
je témét 100 %. [8]

Obr.9)  Pohon vietene s pfimym pievodem

3.3.3 Pohon elektrovietenem
Pohon vietene u této varianty je umistén piimo ve vieteniku, viz. obr. 10. Na vieteni je naliso-
van rotor a stator je uchycen pomoci Sroubi k vieteniku. Nejvetsi vyhodou oproti ostatnim va-
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riantam je schopnost dosahnout vysokych otacek (az 60 000 #), kompaktnost a nizka hmot-

nost. Pii obrabécim procesu je ale motor zahtivan a je nutné ho chladit vodou. Dal$i nevyhodou
je vysoka pofizovaci cena. [8, 11]

Obr. 10) Pohon vestavénym motorem [12]

3.4 UlozZeni vietene

Ulozeni vietene je slozity navrhovy a konstrukéni uzel vyroby vieteniku. Zptsob ulozeni je
nutné volit vhodné dle zatézujicich faktort. Vieteno lze do vieteniku ulozit pomoci loziskovych
skupin. Tyto skupiny mohou byt tvofeny valivymi, kluznymi nebo elektromagnetickymi druhy
lozisek. Pouziti zavisi na vyuziti stroje. Ukolem loZisek je zajisténi vietene v radialnim a axi-
alnim sméru.[2, 3]

U obrabécich stroju se v prevazné mite objevuji loziska valiva. Kluzné loziska se vyu-
zivaji pti pozadavcich na malé zastavbové rozmeéry, vysoké otacky a tlumeni vibraci. Nevyho-
dou je jejich nutnost fadného mazani, jinak hrozi jejich zadfeni. U elektromagnetickych loZisek
je vyuzito generovani magnetické sily pti pruichodu proudu statorem loziska a tim dochazi ke
zvednuti vietene. Neni potieba je mazat a jsou vhodna do prostiedi, kde se vyskytuje vakuum
nebo je pozadavek na Cistotu prace. Zapornou stranku téchto lozisek tvofi citlivost na vyskyt
necistot a vysoké potizovaci naklady.[3, 13]

3.4.1 Valiva loziska

Valiva loziska s nizkym tfenim umoznuji vedeni a rotaci ¢asti strojii, jako jsou tfeba
vietena, osy nebo kola. Dale jsou schopna pfenaset zatizeni mezi témito soucdstmi. Valiva lo-
ziska se skladaji ze dvou krouzku, vnitinich a vnéjsich, s vybrouSenou vodici drazkou. Mezi
nimi se odvaluji elementy (kuli¢ka, valecek). Zakladni rozdéleni valivych lozisek je podle
sméru sily, pro jejiz pfendSeni jsou prevazné urcena, na loZiska radialni a axialni. Toto rozd¢€leni
neni ale smérodatné, jelikoZ vétSina typt radidlnich loZisek jsou schopné prenaset axialni zati-
zeni a nékteré axidlni loziska zatiZeni radidlni.

Dalsi moznost rozdéleni valivych lozisek je podle tvaru styku na loziska s bodovym
a ¢arovym stykem. U kulickovych lozisek nastava teoreticky styk v bod¢, z tohoto divodu se
fadi do kategorie s bodovym stykem. LozZiska valeckova, jehlova, kuzelikova nebo soudeckova
maji styk v piimce, proto se fadi mezi loZiska se stykem ¢arovym nebo piimkovym. [14, 15]
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Pozadavky kladené na loZiska obrdbécich stroji: [4]

e Presnost — lozisko pfi otaCeni nesmi hazet, tfida piesnosti loziska se voli s ohle-
dem na vyuziti zafizeni osazeného timto loziskem.

e Vysoka tuhost — vysoka tuhost zajistuje malé deformace vieten a tim se zvysuje
ptesnost prace, u valivych lozisek mé nejvyssi vliv na tuhost druh valivych ele-
mentd, jejich pocet a vile.

e Malé¢ pasivni odpory — loZisko se pfi otaCeni zahtiva a tim se zvySuje vile, coz
vede K snizeni pfesnosti chodu vietene.

e Moznost vymezeni viile — viile ma vysoky vliv na pfesnost chodu a prace a je
nutné ji regulovat podle provoznich podminek.

e Jednoducha tdrzba a spolehlivost — poskozena valiva loZiska se neopravuji, ale
diky normalizaci je Ize snadno vyménit.

3.4.2 Usporadani loZisek

Pusobi-li zatézujici sila kolmo K ose vietena, oznacuje se jako radialni @ ma tendenci
vieteno ohybat. Loziska urcend k ptenosu tohoto zatizeni maji stykovy tthel mensi nez 45°.
Pouziti lozisek s carovym stykem umoziuje ptenosu vyssich radialnich sil nez u lozisek se sty-
kem bodovym pii pouziti stejného poctu valivych elementt. [16]

Ve sméru osy vietene pisobi sila axidlni a mé za nasledek natazeni, stlaceni nebo po-
sunuti hiidele. Pro pfenos tohoto zatizeni se pouzivaji loZiska se stykovym uhlem vétsi nez 45°.
Axialni loZiska mohou pienaset podle provedeni zatizeni pouze v jednom sméru nebo v obou
smérech. Pii1 vyskytu velkych axidlnich zatiZeni se voli loZiska axialni soudeckova nebo valec-
kova. [16]

V praxi se ¢asto vyskytuje kombinace soucasné pusobiciho radialniho a axialniho zati-
Zeni. Pro tento ptipad zatizeni se vyuzivaji nej¢astéji loziska jednotada nebo dvoutrada s koso-
uhlym stykem nebo kuzelikova loziska. Jsou sdruzovéana do dvojic ¢i skupin pro zajisSténi obou-
smérné¢ho zatizeni a pro zvySeni tuhosti. [16]

Provedent usporadani loZisek [17]

e Usporadani zady k sob¢ (obr. 11a) — Pti uspotadani lozisek zady k sob¢ (do ,,0%)
se spojnice sty axialni zatizeni, zatizeni je pfenaSeno pouze v jednom sméru po-
moci jednoho loziska nebo sady lozisek. Montovani lozisek do ,,0 umoziuje
relativn¢ tuhé ulozeni pro pfenos momentového zatizeni.

e Uporadani cely k sobé (obr. 11b) — Tento druh uspotadani se oznacuje jako ,,X“.

Spojnice stykovych bodu se sbihaji ve sméru osy loziska. Pienos zatiZeni je
stejny jako u metody montaze do ,,0. Oproti uspotadani zady k sobé¢ je toto
feSeni mén€ vhodné pro pfenos momentového zatiZzeni zapficinéné kratkou
vzdalenosti mezi U€innymi sttedy loZisek.
Uspotadani do tandemu (obr. 11¢) — Tandemovym uspofadanim lozisek zvy§ime
radidlni a axialni inosnost pfi porovnani se samotnym loZiskem. Spojnice sty-
kovych bodi lozisek jsou rovnobézné a plsobici zatizeni je rovnomérné rozde-
leno. PfenaSeni zatiZzeni je mozné pouze v jednom smeéru, proto je nutné pii po-
tiebé zachyceni obousmérného zatizeni doplnit tandemové uspofadand loziska
opacné otoCenym loZiskem.
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Obr. 11) Uspotadani lozisek a) zady k sobg, b) Cely k sobg, ¢) tandemové [single bear
row] [18]

Pro zaru€eni plnéni spravné funkce parovatelnych loZisek je nutné zajistit u nich pfed-
péti. Piedpéti je sila puisobici mezi valivymi télesy a loziskovymi krouzky, ktera neni vyvolana
vnéj$im zatizenim. Jsou-li loziska spravné piedepnuta, zvysi se jejich tuhost, snizi se hluk,
zlepsi se vedeni htidele, zptesni chod hiidele a zvysi se trvanlivost. Pevné predpéti mizeme
vytvorit pomoci matice (obr.12a, b) a pruzné pomoci pruziny (obr. 12c). [19]

Obr. 12) Piedepnuti lozisek a) a b) pevné, ¢) pruzné [19]

3.4.3 Zpisob uloZeni vietene

Hiidel uloZena v loziskach je vedena v radialnim a axialnim sméru tak, aby byla splnéna pod-
minka jednoznacnosti pohybu vietene. Vedeni by mélo byt staticky urcité, tzn. na dvou mistech
podepiena radidlné a na jednom axialné. Nejcastéji se voli feSeni vedeni takové, ze je hiidel
uloZen radialn€ na dvou loziskach nebo jeho skupinach. Vodici lozisko, u vieten se nachazi
u predniho konce, pienasi soucasné radialni a axialni zatizeni. Vyuzivaji se zde naptiklad lo-
ziska kulickova, dvourada kulickova s kosouhlym stykem, dvoufada soudeckova, jednotada
s kosotuhlym stykem nebo loziska kuzelikova. Zadni loZisko musi umoznit volny axialni posuv,
vyrobni neptesnost). Uspotadani a pouziti jednotlivych typta lozisek zalezi na provoznich pod-
minkach, viz. obr. 13. [20]
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Obr. 13) Piiklady uspofadani lozisek dle zatizeni (pfevzato, upraveno) [21]

3.4.4 Mazani lozisek

Vlivem otaceni vietene v loZiscich vznika téeni, které negativné ovliviiuje fadu jejich vlastnosti.
Zejména se opotiebovavaji téliska lozisek pti odvalovani po drahach krouzki a vznika teplo,
které ovliviiuje celkové chovani stroje pfi obrabéni. Z tohoto dlivodu je nutné loziska mazat.
Mazanim lze prodlouzit jejich zivotnost, snizit tfeni, chranit je pfed korozi, zabranit vniknuti
necistot do loZiskového télesa a pomoci maziva odvadét vygenerované teplo. Volba druhu ma-
ziva a vrstvy zavisi na pouzitych loziskach a provoznich podminkach. Pouzivané zpiisoby ma-
zani lozisek v obrabécich strojich jsou na obr. 14. [22]

[ Mazani loZisek ]
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Plastické mazivo Olej
\. J J
(. M Ind ofi N (- Protékajicim olejem,\
anu'anne pr brod&nim
montazi L
. - * Olejova mlha
(jednorazové) .
. Mazni * Olej—vzduch
e )\ Vstiikovani )
Obr. 14) Zptsob mazani lozisek [3]
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Mazani plastickym mazivem

Mazani plastickym mazivem je v bézné praxi nejcastéji pouzivanym feSenim. Vyhoda
oproti mazani pomoci oleje je v lepsi udrzitelnosti maziva v ulozeni, schopnosti t€snéni loZiska
pied vnikem necistot, vlhkosti a jednoduché udrzbé. Plastické mazivo se sklada ze zakladniho
mazaciho oleje, zahustovadla a aditiv. Olej je nejcastéji mineralni nebo synteticky. Podle jeho
viskozity se 1i§i pouziti. Pro vysoké rychlosti je vhodny olej s viskozitou nizsi, pro vysoké tep-
loty a zatizeni je vhodny olej vyssi. Zahustovadlo zadrzuje olej s aditivy a udrzuje mazivo tam,
kde ma byt. Aditiva v mazivu slouzi ke zvyseni trvanlivosti a zlepSeni vlastnosti. [22]

Mazani olejem
Ziva se mazani olejem. Tento zptisob mazani je také vhodny pro odvadéni tepla z lozisek nebo
v ptipadech, Ze se jiz sousedni ¢asti konstrukéniho celku mazou olejem. Dulezité je, aby byl
zajistén dostatek maziva pii rozbéhu a poté nasledném provozu. Piivod oleje do lozisek mize
byt zajistén nékolika zpusoby: [6, 22]

e Mazani olejovou lazni — nejrozsifené;si a nejjednodussi zptisob mazani olejem,
ktery je vhodny pro nizké a stiedni frekvence otaceni. Hladina oleje je po sted
loZiska a olej je pomoci otaceni rozptylovan v lozisku a poté stéka zpét do lazné.

e Mazani obéhem oleje — vhodné pro provoz s vyssimi otackami. Obéh oleje je
zajistén pomoci ¢erpadla, po prichodu loziskem je odvadén zpét do nadrze, kde
je filtrovan a ochlazovan.

e Mazani rozstiikem oleje — olej je rozstiikovan na loZisko pomoci rotujiciho ko-
touce. Tento zplsob se pouziva u automobilovych prevodovek.

e Mazani vstiikovanym olejem — pouziti je zpravidla u vysokootackovych lozisek.
Olej je pod tlakem vstiikovan do loziska.

e Mazani olejovou mlhou — tento zplisob mazani se asto vyskytuje u vietenovych
lozisek obrabécich center. Kapky oleje se rozptyluji do suchého vzduchu.

e Mazani systémem olej-vzduch — olej je v malém, ale pfesném mnozstvi unasen
stlacenym vzduchem skrze trysku do prostoru loziska. Na rozdil od mazani ole-
jovou mlhou neni u tohoto zptsobu olej michan se vzduchem. Toto feSeni je
vhodné pro vysoce piesné aplikace, kde je poZzadavek na nizké teploty. Proudici
vzduch chladi loZiska a vytvafi ptetlak, ktery zabrafiuje vniknuti necistot.

3.4.5 Tésnéni lozisek

Necistoty a vlhkost poskozuji lozisko a mazivo, a proto je velmi dilezité zabranéni jejich kon-
taktu. Tésnéni musi byt také schopno eliminovat unik maziva, aby nedochéazelo k nadmérnému
opotiebeni lozisek vlivem jeho nedostate¢ného mnozstvi. [23]

Tésneéni se déli na:
e Kontaktni t€snéni

e Bezkontaktni tésnéni
e Statické tésnéni

U kontaktniho tésnéni se tésnici prvek dotyka kluznych povrchi. Vlivem tohoto kon-
taktu se pfi rotaci htidele produkuje teplo, jenz je hlavnim limitujicim faktorem pouziti tohoto
zpusobu tésnéni, jelikoz tésnici prvek je nejcastéji z pryze, ktera ptisobenim nadmérného tepla
degraduje. Velky diraz je také kladen na povrch stykové plochy, material tésnéni a pfitomnost
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maziva mezi tésnénim a stykovou plochou. Toto feseni je vhodné pro vietena s nizsi frekvenci
otaceni, kde pocet otacek za minutu vynasobeny stfednim primérem loziska je mensi nez
200 000 mm/min. Mezi tésnici prvky patii V-krouzky (obr. 15a) a tésnici hiidelové krouzky
(obr. 15b, c). [16, 23]

0 Q. a5

a) b) c)
Obr. 15) Kontaktni tésnéni — a) V-krouzek, b, ¢) hiidelovy té€snici krouzek [23]

Bezkontaktni té€snéni je tvofeno tizkou §térbinou mezi nepohyblivym a otacejicim se
dilem tésnéni, ktera miize byt pro zvyseni uéinnosti vyplnéna plastickym mazivem. Uéinnost
1ze také zlepSit zvySenim poctu Stérbin. Tésnéni, které ma vyssi pocet Stérbin, se nazyva laby-
rintové. JelikoZ se necistoty a olej drzi mezi drazkami v té€snéni, je nutné je odvadet do odto-
kovych jimek, kde se poté olej filtruje. Bezkontaktni t€snéni nepodléha opotiebeni a pouziti
neni ovlivnéno poctem otacek, proto je vhodné i pro vysokootackova vietena na obrabécich
strojich. Riizné zpusoby provedeni bezkontaktniho té€snéni je zobrazeno na obr. 16.

[16, 23]

"

Obr. 16) Ruzné provedeni labyrintového tésnéni [23]

3.4.6 Chlazeni vietene
Vlivem obrabéni se v celé sestavé vieteniku generuje teplo, které je potieba odvadeét, aby byla
zarucena teplotni stabilita a pracovni ptesnost. Zakladni chladici funkci mé mazani, jenz odvadi
teplo z loziskovych jednotek, které jsou velkym producentem tepla. Tento zptisob chlazeni neni
dostacujici, je-li pohon fesen elektrovietenem. Motor produkuje znaéné mnozstvi tepla, které
je nutno aktivné redukovat. K tomu se vyuzivaji chladici soustavy s monitorovanim teploty pro
regulaci vzniklého tepla. Zptisob provedeni chlazeni zalezi piedev§im na otackach vietene
a zatizeni.

Chladicim médiem mize byt vzduch, ktery se pouziva pti provoznich podminkach do
2000 ﬁ U vyssich otacek je elektrovieteno chlazeno vodou, jenz cirkuluje okolo motoru
a odvadi teplo z vieteniku. [6]
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3.5 Pracovni konec vietene soustruznického stroje

Obrabéné rotacni soucasti Se na soustruznickych strojich upinaji do sklicidel, v ptipadé nero-
ta¢nich soucasti je vyuzito upinacich desek. Tyto upinaci jednotky se montuji na ptedni konec
vietene, ktery byva normalizovan podle norem ISO 702 -I/11/11l. Na pracovni konec vietene
byva Srouby Upevnéna meziptiruba, ktera diky rychloupinacimu systému umozinuje rychlou vy-
ménu skli¢idel bez nutnosti slozité demontaze. [3, 24]

Pouzivané konce vieten u soustruznickych strojii: [3]

Typ A-1 (obr. 17a) — konec vietene s piirubou a kratkym stfedicim kuzelem, upinaci
diry se zavitem jsou v ptirubé vietene a ptirubé kuzele.

Typ A-2 (obr. 17b) — konec vietene s pfirubou a kratkym stfedicim kuzelem, upinaci
diry se zavitem jsou v pfirubé vietene.

Typ B (obr. 17c¢) — konec vietene s ptirubou a kratkym stfedicim kuzelem s bajoneto-
vym upinanim

Obr. 17) Pracovni konce vietene a) Typ Al, b) Typ A2, ¢) Typ B [25]

Moderni CNC soustruznicka obrabéci centra jsou vybavena hydraulicky nebo pneuma-
ticky ovladanym valcem, ktery zajistuje otevirani a zavirani Celisti na skli¢idle. Rota¢ni valec
je se skli¢idlem propojen taznou ty¢i nebo trubkou, je-1i stroj vybaven podava¢em materialu
(obr.18). Skli¢idlo, tazna ty¢ a télo valce se otaéi synchronné s vietenem. Svirani a rozevirani
celisti ve sklicidle je ovladano pohybem tazné tyCe zptisobené ptivodem ovladaciho média. Pro
zajisténi bezpecnosti a zabranéni rozevieni Celisti pfi obrabéci ¢innosti, je monitorovan vstupni
tlak média a poloha tazné tyCe. Pfi vyhodnocené poruse je zvysen tlak, aby se zajistilo zvySeni
pritlané sily na obrobek, nebo je cely obrabéci proces zastaven. [26, 27]
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Hydraulicky valec

Sklicidlo

Ovladaci ty¢

Obr. 18) Spojeni hydraulického valce se skli¢idlem (pfevzato, upraveno) [28]
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4 POLOHOVANI VRETENE

Vybavenost soustruznického stroje vyuzitelnou osou C oznacuje, ze tento stroj umoziuje
piesné polohovani vietene a tim zvysuje vyrobnost a celkovou efektivitu stroje. Tato osa
vznikne rotaci okolo Z osy stroje. Skrze tuto vlastnost je centrum schopno, kromé samotnych
soustruznickych operaci, provadét i operace frézovaci nebo vrtaci mimo osu obrobku, aniz by
musely byt obrobky ze stroje vyjmuty a opracovany na jinych strojich, které jsou pro tyto ope-
race konstruované. Operace nad ramec soustruznickych tkonti musi byt provadény rota¢nimi
nastroji s vlastnim pohonem, které jsou nejcastéji ulozené v nastrojovych drzacich v revolvero-
vém zéasobniku centra. Aby bylo zajisténo plného vyuziti této osy, je nutné, aby se nastroje
mohly pohybovat v osach X, Y a Z, viz obr. 19.

Obr. 19) Pracovni osy na soustruznickém obrabécim stroji [29]

Osa C umozinuje na soustruznickém centru tyto operace:

e Frézovani drazek, polygont, Sroubovic, zaviti
e Vrtani dér mimo osu obrobku

e Brouseni

e Frézovani ozubeni

4.1 Pohonosy C

Zpusoby pohonu osy C se V principu moc neli$i od samotnych pohonti vieten. Délime je na
provedeni s pfimym a nepfimym pohonem, kdy kazdé feSeni ma své kladné i zdporné stranky
a zalezi na aplikaci a pozadavcich na vyrobni stroj. Velky duraz je kladen na to¢ivy moment
motoru, ktery musi byt schopen zachytit fezné sily vzniklé pfi obrabécim procesu. V tomto
ohledu je mozné vyuzit brzdy vietene a tim zvysit tuhost aretace.
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Vyznamnym parametrem, ktery se vyskytuje u osy C je ptesnost polohovani. Tato pres-
nost je dana zptisobem odméfovani a jeho samotnou piesnosti, velikosti kroku motoru a pievo-
dovym tstrojim.

4.1.1 Primy pohon osy C

Pohon osy C mlize byt stejné realizovan timtéz vestavénym motorem jako samotny pohon vie-
tene. Jelikoz je vyuZzito moznost polohovani elektrovietenem, odpadaji problémy vznikajici pti
realizaci separatniho pohonu osy C. Motor musi byt zvolen tak, aby plnil pozadavky vychazejici
Z operaci soustruznickych a zaroven i dodatecnych vrtacich nebo frézovacich. Vyhodou tohoto
konstrukéniho feSeni je kompaktnost, jelikoz jsou oba druhy pohonil, polohovani osy a béh
vietene pii soustruzeni, feSeny pomoci jednoho motoru. Mezi dal$i vyhody patii vysoké dyna-
mika, bezvlilovost systému, jelikoz se zde nenachdzi zadné mechanické ptrevody, a rovnomer-
nost chodu. Nevyhody vyplyvaji z pouziti elektrovietene, tzn. je zde vysoky pozadavek na chla-
zeni a vyssi pofizovaci cena. [30]

4.1.2 Nepiimy pohon osy C

Neptimy pohon je realizovan pomoci motoru a pfevodového systému, ktery prenasi tocivy mo-
ment na vieteno. Tento zpisob ndhonu je vyuzivan v obrabécich centrech, u kterych je pohon
vietene realizovan nepiimo pies pievodové ustroji. Obecnou vyhodou tohoto nahonu je, Ze 1ze
motor umistit mimo osu vietene a tim vhodné pracovat se zastavbovym prostorem. Odpada zde
nutnost chladit motor vodou, jelikoz vét§ina motort si vystaci pouze s ptirozenou konvekci.
[30, 31]

Velkym problém u nepiimého pievodu je vyskyt vile v mechanismu, ktera se projevuje
zejména pii reverzaci chodu. Tato vile ma za nasledek neptesnosti pii polohovani vietene a je
nutné ji odstranit. Vymezovani viile se lisi podle pouzitého ptrevodového ustroji. Dalsi nevyho-
dou jsou vznikajici ztraty v pifevodu, opotiebovani soucasti a realizace odpojeni polohovaciho
motoru pfi necinnosti. [30, 31]

Pohon pomoci Femenového prevodu

U provedeni polohovani osy C pomoci femenového pfevodu se pouzivaji femeny ozu-
bené (obr. 20). Tyto femeny maji vyhodu oproti klinovym v tom, Ze jsou pevné vedené v 0zu-
benych femenicich a tim je zabranéno jejich prokluzu, coz by u polohovani mélo za nasledek
nepresné najeti do polohy. Pfi obrabéni mohou vznikat velké sily, u kterych femen nemusi udr-
zet pevné danou polohu, a proto je u tohoto typu pohonu vieteno pomocné aretovano brzdou.
Odpojeni servomotoru je vétsinou realizovano skrze spojku. [30, 31]

Vyhodou femenového pievodu je jednoduchost konstrukce, nizkd potizovaci cena a
variabilita umisténi motoru. Zaporné vlastnosti tohoto feseni jsou predevsim zaloZeny na elas-
ticité¢ femene. Pii dynamickych zménach je femen protahovan, proto musi byt vyiesené jeho
predpinani. Jelikoz je femen neustalen Spojen s vietenem pies femenice, i pii soustruzeni, do-
chazi k jeho degradaci a je potieba jeho pravidelna vymeéna. [30, 31]
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Obr. 20) Nahon osy C pomoci femenu[31]

Pohon pomoci ozubeného soukoli

Castym fe$enim nepiimého nahonu pro polohovéni vietene je ozubené soukoli (obr. 21).
Toto soukoli je tvofeno jednostuptiovym prevodem. Ozubeni mize byt jednak s pfimymi zuby,
tak i s sikmymi. Pohon je zajistén také servomotorem. Jeho odpojeni od mechanismu miize byt
feSeno vysunovanim motoru s pastorkem ze zabéru ozubeného kola nebo umisténim motoru na
vyklopnou konzoli. Pfi soustruznickych operacich tudiz neni ozubené soukoli v pohybu a ne-
dochazi k jejich opotitebovani. Pro zajisténi pfesnosti polohovani je nutné precizniho obrobeni
ozubenych kol. Dalsi nevyhodou jsou vétsi rozmeéry kol a zastavbového prostoru pii vétsi osové
vzdalenosti. Vyhodou ozubeného pievodu je jeho tuhost pii dynamickych zménach i pii poza-
davku na pevnost udrzeni polohy. [30, 31]

Obr. 21) Nahon osy C pomoci ozubeného soukoli [31]
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Pohon pomoci Snekového prrevodu

U tohoto zptisobu polohovani je na vieteni upevnéno $nekové kolo, do jehoZ zabéru je
pritlatovan Snek (obr. 22a, b). Tato varianta je konstrukéné slozita, jelikoz je nutné zajistit pie-
depnuti pievodu, aby doslo k vymezeni vule.[30]

Velkou vyhodou této varianty je schopnost pfenaseni vysokého prevodového poméru,
tim se snizuji pozadavky na servomotor a klesa jeho poiizovaci cena. Kladnou vlastnosti $ne-
kového pfevodu je jeho samosvornost, ktera umoznuje zachytavat sily z obrabéciho procesu
bez nutnosti pouziti brzdy. Nevyhodou je vysoky pozadavek na pfesnost opracovani $neku a
ozubeného kola, nutnost mazani a nizka t¢innost. [30]

Obr. 22) a) nahon pomoci $nekového prevodu b) fez konstrukci pohonu [29]

4.2 Odmérovani polohy vietene

Pro zajisténi spravné funkce osy C pii frézovacich nebo vrtacich operacich je nutné znat jeji
polohu, resp. thlové natoéeni. Z tohoto divodu se vieteno soustruznického obrabéciho centra
osazuje snimacem polohy. Snimace jsou citliva zafizeni na vibrace, mechanické namahani a
necistoty, proto je nutné snimaci jednotky chranit kryty, vhodné umist'ovat na stroji a udrzovat
v Cistoté ¢idla. Obecné 1ze snimace rozdélovat podle fyzikéalniho principu ziskani informace,
zpusobu prevodu informace, odmétovani polohy a urcovani polohy. [32]

Snimace je mozné rozdélovat podle zptuisobu prenosu informace na: [33]
e Analogové — informace je pfedavana jako uroven napéti, proudu, kapacity.
e Digitalni — hodnota je zakédovana v binarnim cisle.
Dale je mozné snimace d¢lit podle fyzikalniho principu snimani polohy: [33-35]
e Magnetické — pfi pohybu snimace po magnetickém pasku, ktery je tvofen stii-
davée polovanymi magnety, se generuji pulzy, které udavaji zmeénu polohy.
e Optické — svételny signél je mezi zdrojem a snimacem clonén pravitkem s pri-
hlednymi a neprithlednymi Gseky. Pfi pohybu se pierusuje a obnovuje svételny
paprsek dopadajici na snimac a poloha se pocita podle takto vzniklych impulza.
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4.2.1 Neprimé odmérovani polohy

U nepiimého odmétovani se ziskava informace o poloze z pohybového mechanismu stroje.
V praxi to znamend, ze se aktudlni poloha spocitd z pooto¢eni motoru a popsaného prevodu.
Nejveétsi nevyhoda nepiimého odmétrovani tkvi v tom, ze spocitany pievod mechanismu je ve
skutecnosti ovlivnén teplotnimi dilatacemi a vilemi, které ovliviiuji piesnost urceni polohy.
Jsou-li tyto chyby systematického razu, je mozné je kompenzovat v popisu pievodu. Kladnou
vlastnosti tohoto konstruk¢éniho provedeni je jednoduchost a nizké potizovaci naklady. Pienos
natoceni vietene do snimace je realizovan pomoci ozubeného femene (obr. 23). [32, 33]

N v

Obr. 23) Neptimé odméfovani polohy vietene [36]

4.2.2 Primé odmérovani polohy

Pfimé odmétovani polohy pracuje na principu snimani hodnoty z pravitka, které je pevné upev-
néno na stroji, a pohybujiciho se snimace nebo naopak. Tato varianta je piesnéjsi nez nepiima,
ale je konstruk¢éné naro¢néjsi, nachylna na zne€isténi a drazsi. Pfi aplikaci na soustruznickém
stroji se snima¢ uchycuje na vieteno (obr. 24). [32, 33]

Obr. 24) Piimé odméfovani polohy osy C [37

4.2.3 Priristkové (inkrementalni) odméiovani

Inkrementalni odméfovani je zaloZeno na piedavani informaci fidicimu systému 0 poloze ve
form¢ impulzh. Aktudlni stav je ziskdn z odecitani po¢tu impulzi od referencni znacky. Po
zapnuti stroje je nutné, aby osy najely do referen¢nich bodu. [32, 33]
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4.2.4  Absolutni odmérovani

U absolutniho zptisobu odméfovani jSou snimana pravitka. Tato pravitka obsahuji znacky, které
maji pfesn¢ definovanou soufadnici na ose. Tato vlastnost vyznamné zkracuje ptipravny cas
pro obrabéni, jelikoz systém zna hned po startu aktualni polohu os. [32, 33]
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5 SITUACE NA TRHU

Nasledujici kapitola se vénuje prizkumu souc¢asného trhu v oblasti soustruznickych obrabécich
center. Vybér je orientovan spise na mensi obrabéci centra, jelikoz hlavni omezeni zadani di-
plomové prace je konstrukce vieteniku s pohonem o vykonu pfiblizné¢ 5kW. Hlavni diraz pii
sestavovani porovnani je kladen na parametry tykajici se vieten. Tyto parametry budou slouzit
jako namét pro tvorbu vlastniho konstrukéniho feseni.

Prvnim strojem, splitujici podobnost parametri se zadanim diplomové prace, je HQR
100MSY od znamého japonského vyrobce MAZAK. Tento stroj patii do fady 2 vietenovych
CNC soustruznickych center pro vysoko objemovou vyrobu s diirazem na vSestrannost a rych-
lost vyroby. Pohon vietene je feSen integrovanym elektromotorem s moznosti polohovani 0sy
C a pohanénymi frézovacimi nastroji.[38]

Obr. 25) MAZAK HQR 100MSY[38]

Tab 1) Parametry stroje MAZAK HQR 100MSY[38]

Mazak HQR — 100M

Maximalni obrabény primér [mm] 300

Vrtani vietene [mm] 61

Vykon motoru (S1) [kW] 7,5

Kroutici moment (S1) [Nm] 79,5

Otacky [min™] 6000
Krokovani osy C 0,001°

Zpusob pohonu vietene / osy C Elektrovieteno
Konec vietene A2-5

Dalsim soustruznickym strojem je DMG MORI ALX 1500|500. Tento stroj japonsko-
némeckého ptivodu je zastupcem spolehlivych soustruznickych center pro automatizovanou
vyrobu S Sirokou oblasti pisobnosti. Toto centrum je také pohanéno elektrovietenem s moz-
nosti polohovani osy C. Zasobnik s pohanénymi nastroji umoznuje provadet frézovaci a vrtaci
operace.[39]
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Obr.26) DMG MORI ALX 1500[500[39]

Tab 2) Parametry stroje DMG MORI ALX 1500|500[39]

DMG MORI ALX 1500[500

Maximalni obrabény primeér [mm] 386

Vrtani vietene [mm] 52

Vykon motoru (S1) [kW] 7,5

Kroutici moment (S1) [Nm] 60

Otacky [min™] 6000
Krokovani osy C 0,001°

Zpusob pohonu vietene / osy C Elektrovieteno
Konec vietene A2-5

Od vyrobce DMG MORI jsem jesté do kapitoly o prizkumu trhu vybral soustruznické
centrum NEF 400. Tento stroj patii mezi vysoce presna a efektivni univerzalni soustruznicka
centra s integrovanym pohonem vietene. Samoziejmosti je polohovani osy C a vyuziti pohané-
nych nastrojii v zdsobniku. Bohuzel u tohoto stroje vyrobce neuvadi velikost piiruby vie-
tene.[40]
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Obr. 27) DMG MORI NEF 400[40]

Tab 3) Parametry stroje DMG MORI NEF 400[40]

DMG MORI NEF 400

Maximalni obrabény primér [mm] 350

Vrtani vietene [mm] 87

Vykon motoru (S1) [kW] 8

Kroutici moment (S1) [Nm] 240

Otacky [min™] 4500
Krokovani osy C 0,001°

Zpusob pohonu vietene / osy C Elektrovieteno
Konec vietene -

Poslednim vybranym strojem je kompaktni soustruznické centrum EMCOTURN E45. Toto

centrum je vhodné pro ekonomicky pfijatelné obrabéni mensich souc¢asti. Stejné jako ostatni
obrabéci centra je i toto vybaveno elektrovietem s polohovanim osy C a zasobnikem s poha-

nénymi nastroji.[42]

Obr.28) EMCOTURN E45[42]
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Tab 4) Parametry stroje EMCOTURN E45[42]

EMCOTURN E45

Maximalni obrabény primér [mm] 300

Vrtani vietene [mm] 51

Vykon motoru (S1) [KW] 9,3

Kroutici moment (S1) [Nm] 57

Otacky [min] 6300
Krokovani osy C 0,001°

Zptsob pohonu vietene / osy C Elektrovieteno
Konec vietene A2-5
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6 NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI

Tato kapitola je vénovana samotnému navrhu a konstrukci feseni vieteniku pro soustruznické
centrum. Na zakladé provedené reSerSe V Oblasti obrabécich center na trhu budou parametry
vietene voleny tak, aby byla zajisténa konkurenceschopnost.

6.1 Volba konstrukéniho resSeni

V resers$ni ¢asti diplomové prace byly popsany rtizné varianty pohonu vieteniku obrabéciho
centra. Tyto varianty budou porovnany pomoci multikriteridlni analyzy. Optimalni verze po-
honu bude konstrukéné fesena. Mezi jednotlivé varianty neni zahrnut pohon vietene s pfimym
pievodem, jelikoz se v této kategorii center nevyzaduji vysoké otacky. Také zde neni u tohoto
feSeni pohonu mozné podavat tyCovy material skrze vieteno a tim umoznit jeho pln¢ automa-
ticky pracovni rezim. Taktéz zde neni uvazovano 0 varianté s pohonem vietene skrze ozubeny
ptevod, jelikoz se tento zplisob pfenosu u modernich obrabécich center nevyskytuje.

6.1.1 Variantal

Prvni konstruk¢ni varianta je zaloZena na pohonu vietene pomoci vestavéného motoru. U to-
hoto typu feSeni neni potieba externiho pohonu osy C, jelikoz je zde zabezpecen pomoci elek-
tromotoru.

6.1.2 Varianta 2

V druhém konstrukénim navrhu je k pohonu vietene vyuzit externi motor, ktery je s vietenem
spojen pomoci femenového pievodu. Polohovani osy C je umoznéno skrze ptevod ozubenym
kolem. Ptipojeni a odpojeni polohovaciho servomotoru je zajisténo pohybem konzole, na které
je servomotor umistén.

6.1.3 Varianta 3

Posledni varianta je podobnd varianté¢ 2. Pohon vietene je také feSen externim servomotorem
a femenovym pievodem. Rozdil je ve zpiisobu ovladdani osy C. V tomto ptipad¢ je tato osa
pohanéna femenovym pievodem. Zdkladem je ozubeny femen, ktery je skrze spojku spojen
s polohovacim servomotorem. Ta mé za kol rozpojit pievod pii soustruzeni a v pfipade po-
tteby vyuziti osy C opét tento pievod spojit se servomotorem.
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Tab 5) Kritéria hodnoceni prvkt konstrukénich variant

Kritérium Vaha kritéria sodoveliocnocent
2 body 1 bod 0 bodl
Momentova zatizZitelnost 10 Vysoké Stfedni Nizké
Dosazitelné otacky 9 Vysoké Stfedni Nizké
Pfesnost polohovani 9 Vysoka Stfedni Nizka
Vyrobni slozitost 9 Vyssi Stredni Nizsi
Vyrobni naklady 8 Nizké Stfedni Vysoké
L’:;jfgzztn?‘l’;’;:;E"o'e”eho 7 Vhodné | Ménévhodné | Nevhodné
Tuhost polohovani 7 Vysoka Stredni Nizka
Namahani lozisek 7 Nizké Stredni Vysoké
Zdroj tepla 7 Maly Stredni Velky
SloZitost servisnich dkon( 6 Malé Stfedni Velké
Z3astavbové rozméry 5 Malé Stfedni Velké
Zdroj hlucnosti 4 Ne - Ano
Tab 6) Vyhodnoceni multikriterialni volby
. Vaha Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Kritérium o
kritéria | Body | Soucin | Body | Soudin | Body | Soucin

Momentova zatizZitelnost 10 1 10 2 20 2 20
Dosazitelné otacky 9 2 18 1 9 1 9
Pfesnost polohovani 9 2 18 2 18 0 0
Vyrobni sloZitost 9 2 18 2 18 2 18
Vyrobni naklady 8 0 0 1 8 2 16
Vhodnost pouZiti zvoleného
uspoFédén? loZisek / 0 0 2 14 2 14
Tuhost polohovani 7 2 14 2 14 1 7
Namahani loZisek 7 2 14 0 0 0 0
Zdroj tepla 7 0 0 2 14 2 14
SlozZitost servisnich tukon( 6 0 0 2 12 2 12
Zastavbové rozméry 5 2 10 1 5 1 5
Zdroj hluc¢nosti 4 2 8 0 0 2 8
Celkovy soucet 110 132 123

v 7w

6.1.4 Zvolené konstrukéni FeSeni
Na zaklad¢ provedené analyzy byla vyhodnocena jako optimalni volba konstruk¢niho navrhu
varianta s externim pohonem vietene a polohovani osy C pomoci ozubeného pfevodu. Tato
varianta bude tedy dale konstruk¢né feSena.
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6.2 Vypocet Feznych sil soustruzeni

Zakladnim krokem pro navrh vietene je urceni oblasti pouziti a nasledny vypocet feznych sil
od soustruzeni. Tyto fezné sily maji vliv na deformaci vietene a lozisek, vcetné jejich trvanli-
Vosti.

Jelikoz se jedna o malé soustruznické centrum, piredpokladam, Ze se na ném budou ob-
rabét prevazné soucasti do priméru 150 mm. Ve vypoctu je také potteba zohlednit obrabény
material. Vychozi obrabény material jsem zvolil ocel C45 (12 050). Tato ocel je vhodna pro
vyrobu velkého mnozstvi strojnich soucasti, jako jsou htidele, ¢epy, Srouby a pistnice.

Jako zakladni parametry pro hrubovani volim hloubku fezu ap = 2,5mm, posuv f, =
0,25mm/ot a feznou rychlost vc = 200 m/min.

S=a,-f, =25"0,25 = 0,625mm? (1)

Pro vypocet fezné sily je nutné znat odpor obrabéného materialu. Rezny odpor
oceli C45 o mezi pevnosti Rmo= 640 - 780MPa je pii posuvu fp = 0,25mm/ot p =
2600MPa.

Hlavni fezna slozka sily se poté spocita ze vztahu:
F,.=5-p=0,625 -2600 = 1625 N (2)

Dalsi slozky fezné sily jsou dany pomérem k hlavni fezné sile:
E,=04-F =04 -1625 =650 N (3)
E,=0,25-F =0,25 - 1625 = 406,5N (4)

Otacky vietene pii soustruzeni obrobku o priméru 150 mm jsou:

()
_ 1000 -v, 1000-200 4244 1
Tminvr = =y T T 150 Y min
Maximalni kroutici moment na vieteni je roven:
(6)

D 150
My, = F; - = 1625 - ——=121,8 Nm

2
Vypocitany vykon na vieteni je:

E-v, 1625-200 (7)
Pmazvr = 305 = 5108 = KW

Ptedeslé vypoctené hodnoty se vztahuji k vietenu, protoze je vSak nutné pro obrabéci
centrum vybrat motor, je potfeba tyto tidaje piepocitat vzhledem k motoru. Jelikoz je pohon
vietene feSen femenovym pievodem, je nutné zvolit hodnotu pievodu. V praxi se nejcastéji
pouzivaji pfevodové poméry 2-2,5, proto volim pirevodovy pomér i = 2.
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Otacky motoru pfi soustruzeni obrobku o priméru 150 mm jsou:

1
Nminmot = Nminvr "L = 424,4 -2 = 848,8 W

(8)

Jelikoz se mezi vietenem a motorem vyskytuji konstrukéni prvky, které maji urcitou ucinnost,
je dulezité vypocitat celkovou tcinnost systému pro spravné piepocéteni parametrui z vietene

na motor. Dil¢i G¢innosti jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab 7) Dil¢i hodnoty ucinnosti

Parametry Znacka Hodnota
Utinnost kuli¢kového loziska 0.99
s kosouhlym stykem [-] ks ’
Utinnost dvoutadého valecko- 0.95
vého loziska [-] Mval !
Uginnost femenového pievodu [-] 0,95
MNprevod

Vysledna G¢innost systému je dana vztahem:

n= nlics "Nval " Nprevod = 0'993 -0,95-0,95 = 0,876

Kroutici moment na motoru:
e _ My, 1218
Kmot = . n ™ 2-0,876

Celkovy vykon na motoru

= 69,58 Nm

Priaxmot = Mgmot * 2 ° T * Nypinmor = 79,6 - 2 -1 - 848,8 = 7,06 kW

6.3 Volba motoru

9)

(10)

(11)

Podle zjisténych parametrt vychazejicich z feznych sil, tj. kroutici moment a vykon na motoru,
je mozné zvolit vhodny motor. Podle zadani prace ma byt vybran motor s vykonem okolo SkW

a zaroven vsak musi byt schopen pokryt pozadavky dané modelovou obrabéci situaci.

Nejvhodnéjsi motor je od vyrobce Siemens z modelové fady 1PHS8, ktera je vhodna pro
pohon obrabécich stroji. Konkrétn¢ se jedna o motor 1PH8107-1D, jehoz parametry jsou uve-
deny v tabulce 8. Momentova a vykonova charakteristika je zobrazena na obrazku 29, resp. 30.
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Tab 8) Parametry motoru Siemens 1PH8107-1D [41]

Parametry Znacka Hodnota
s r1r /v 1
Nominalni otacky [—] Nn 1000
min
Nominalni kroutici moment [Nm] Mhn 60
Nominalni vykon [kW] Pn 6,3
I P r 1
Maximalni otacky [ﬂ] Nmax 9000
Maximalni kroutici moment [Nm] Mmax 135
Maximalni vykon [kW] Prmax 14
Moment setrvaénosti [kg.m?] Jmotor 0,2160
20 ‘
16 P max
Spannungsgrenzkennlinie
voltage limiting characteristics
12
a / — \
4 \ Nmax2
‘; Nmiax,Br Nmax1
0 -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
n [rpm]
Obr. 29) Vykonova charakteristika motoru [41]
160
M
140 max \
120
100
E 80 \ Spannungsgrenzkennlinie
E \ | voltage limiting characteristics
60 \
Ms1 (
40 A \
20 Mmax,Br N max#
Nmax2
0 : ‘\
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

n [rpm]

Obr. 30) Momentova charakteristika motoru [41]

Z prubéhti momentové a vykonové charakteristiky vyplyva, Ze je motor schopen pokryt po-
zadavky modelové hrubovaci operace pii lehkém pretizeni. AvSak pti obrabéni mensiho pri-
méru nebo pii dokonéovani se celkové pozadavky na motor snizi a budou se pohybovat v pasmu
pro konstantni provoz. JelikozZ je zde jesté velka rezerva ve vykonu a krouticim momentu, je
mozné pii kratkodobém provozu obrabét 1 vétsi primery, tvrdsi materidly nebo zvétSenim pru-
fezu tfisky zvysit produktivitu.
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6.4 Remenovy pievod

Jelikoz je vieteno pohanéno pres femenovy pievod externim motorem, je nutné Vhodné zkon-
struovat tento pievod. K navrhu byl vyuzit program od Continentalu Conti-professional. Vstup-
nimi parametry pro vypocet femenového prevodu byly otacky a priméry femenic, hodnota pie-
nasen¢ho krouticiho momentu a osova vzdalenost mezi femenicemi. Primér hnané femenice
na vieteni jsem zvolil 260 mm a osovou vzdalenost 400 mm.

Pro pienos krouticiho momentu z motoru na vieteno jsem zvolil drazkovy femen Con-
tinental CONTI V Multirib PJ. Tento femen je vhodny pro pouziti ve strojirenstvi a fada PJ ma
dovolenou vysokou obvodovou rychlost, tj. 60 m/s.

Ze zadanych vstupnich hodnot byl navrhnut ptevod, pro jehoz vypocet a konstrukei
podstatné parametry jsou uvedeny v tabulce 9.

Tab 9) Vypocitané parametry femenového pievodu

Parametr Znacka Hodnota
Sila ptisobici na loziska [N] Fr 1632
Vyp_oc1tana Sitka vénce fe- K 48
menice [mm]
Vypocitany primér femenice D, 130
na motoru [mm]
Pocet drazek [-] Zer 20
Vypoctena osova vzdalenost aw 425
[mm]
Délka femenu [mm] Lw 1937

6.4.1 Maximalni otacky vietene
Nejvétsi vliv na maximalni dovolené otadcky vietene ma pravé vybrany femen, resp.
zvoleny primér femenic. Z tohoto diivodu je nutné prepocitat
Vremen 60 1 (12)

- - = 4407 —
Tmaxvr = 7 Th = 260 min

6.5 Volba lozisek

Pro vypocet optimalni vzdalenosti lozisek a deformace vieteniku je nutné nejprve vybrat typ,
velikost a rozlozeni lozisek na vieteni.

Na zaklad¢ provedeni reSerSe v oblasti uloZeni vieten obrabécich strojli jsem se rozhodl
pro vyuziti kuli¢kovych lozisek s axidlnim stykem. Tato loziska budou na vieteno osazeny
v tandemu a zady k sobé¢, tj. do ,,0%. Toto pouziti sady lozisek zvySuje jejich radidlni tuhost,
kterd ma velky vliv na deformaci vietene pfi obrabéni. Na zadni ¢asti vietene bude pouZito
dvouradé valeckové lozisko s kuzelovou dirou, které bude uloZeno volné v axialnim sméru, aby
se mohlo vieteno axialn¢ pohybovat pfi teplotni dilataci. Tento zptsob uloZeni je vhodny pro
soustruznické stroje.

Piedni loziska jsou 7018 CD/P4A od firmy SKF. Tato loziska se fadi do kategorie D,
ktera se vyznacuje zvySenou Unosnosti. JSOU vyrabéna ve vyssi presnosti, ktera je vhodna pro
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pouziti v obrabécich strojich. Zadni lozisko je také od firmy SKF s oznacenim NN3016
KTN/SP. I toto lozisko je vyrobeno ve vysoké tiidé presnosti, a tudiz je také vhodné pro pouziti
V obrabécim stroji.

Tab 10) Parametry kulickového loziska s kosotthlym stykem SKF 7018 CD/P4A[43]
Parametr Znacka Hodnota
Vnitini pramér [mm] dis 90
Vnéjsi pramér [mm] Dks 140
Sitka loziska [mm] Bks 24
Zakladni statickd inosnost
[KN] Co 76,5
Zakladni dynamicka inos-
nost [KN] ¢ 3
Predpéti ttidy B [N] Gs 600

Axialni tuhost pti predpéti

tridy B [N/um] Ca 141
Vypoctovy soucinitel fo 15,6
Maximalni otacky pfi pou-
ziti plastického maziva [ﬁ] s 9000
Stykovy uhel [°] Olks 15
f 1,14
Vypoctové soucinitele [-] f L
f2 1,09
fhe 1
Vypoctovy soucinitel pro f, 1,35

predpéti sady [-]

Jelikoz je ptedni loZisko pouzito v sadg, je nutné piepocitat jeho parametry s ohledem
na pouZzité parovani a predpnuti.

Radialni tuhost samotného kosotihlého loziska zavisi na stykovém thlu, velikosti pted-
péti, mnozstvi a tuhosti kuli¢ek. ZjednoduSené Ize vSak vypocitat radialni tuhost z tuhosti axi-
alni. Pro lozisko se stykovym tihlem 15° plati, Ze je radialni tuhost 6x vétsi neZ tuhost axialni.

crks=6-ca=6-141=846i (13)
um

Axialni tuhost skupiny kosouhlych lozisek je zavisla na typu sparovani, viz. obrazek
31. V tomto piipadé€ jsou ve skupiné 3 loziska, kde 2 jsou ulozené tandemov¢ a tieti je k nim
ptipojeno zady, proto je koeficient roven 1,64. [44]
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. AXial'rigidity Arrangement of bearings Axial rigidity Lift-off force
of spindle bearing sets o .
a ak

N/pm N

@@ [N 3-Fy
@@@ 1,64 - ¢, 6-Fy
0000 S
@@@@ 2,24 - c, 9-Fy
00000 SR

Obr. 31) Kaoeficienty axialni tuhosti kosouhlych lozisek pfi pouziti v sadé

(14)

N
=164 c, = 1,64-141 = 231,24 —
Cas Ca |J-m

Podobng, jako axidlni tuhost skupiny lozisek, je i radidlni tuhost zavisla na pouzitém
druhu sparovani. Koeficienty pro rizné ptipady jsou na obrazku 32. [44]

Radial rigidity Arrangement of bearings Radial rigidity

of spindle bearing sets .
r

N/pwm

Q0O 5
@@@ 1,36 - ¢,
QOO0

QOO o
QOO0 gt

Obr. 32) Kaoeficienty radialni tuhosti kosouhlych lozisek pfi pouziti v sadé

(15)

N
Crs = 1,36 Cpps = 1,36 - 846 = 1150,56 —
um

Vyuziti vice lozisek ma vliv na dynamickou unosnost. Zde plati, ze se dynamicka tinos-
nost zvy$uje S vyuzitim vétsiho poétu loZisek. Souéinitel zvyseni inosnosti je roven i%’, kde
I je pocCet lozisek v sad¢. [45]

C,=3%-C=216-793=171,1kN (16)

Poslednim potfebnym parametrem loZiska pouzitého v sadé, ktery je nutny piepocitat,
jsou maximalni dosaZitelné otacky. Redukeni soucinitel otacek lozZiskové sady je zavisly na
tiide predpéti a typu usporadani lozisek. V tomto piipadé je hodnota koeficientu 0,49.[45]

! (17)
Npaxs = 0,49 - nyg = 0,49 -9000 = 4410 min
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Tab 11) Parametry valeckového loziska SKF NN3016 KTN9/SP [46]

e o . 1
ziti plastického maziva [—]
min

Parametr Znacka Hodnota
Vnitini praimér [mm] dval 80
Vnéjsi prumér [mm] Dval 125
Sitka loziska [mm] Bval 34
Zakladni statickd inosnost
[kN] Coval 186
Zakladni dynamicka inos-
nost [kN] Cval 119
Radialni tuhost [N/um] Crval 1820
Maximalni otacky pii pou-

Y Nval 7000

6.6 Vypocet optimalni vzdalenosti loZisek

Nalezeni optimalni vzdalenosti mezi vietenovymi lozisky ma zasadni vliv na deformaci vie-
tene. JelikoZ se pii zvétSujici vzdalenosti sniZzuje deformace vietene, ale zaroven roste defor-

mace loZisek, je nutné vypocitat idealni hodnotu.

Pro vypocet deformace je potiebné znat feznou silu ptsobici na pfirubu vietene. Stano-
vena fezna sila je sice po celé délce obrobku stejna, ale vytvari ohybovy moment, ktery ma za
nasledek deformaci. Nejvyssi hodnota ohybového momentu je na konci obrobku. Délku ob-
robku volim 200 mm. AvSak mezi obrobkem a ¢elem vietene se nachazi sklic¢idlo, které ma 100

mm, proto je celkova délka vyloZeni, se kterym budu nadale pocitat, 300 mm.

K dal$im vypoctim je jiz nutné stanovit pfedbézné parametry vietene jako pramér vie-
tene, prumér vrtani nebo vzdalenost ¢ela vietene od lozisek. Tyto hodnoty jsou uvedené v ta-

bulce 12.

Tab 12) Hodnoty pro vypocet optimalni vzdalenosti lozisek
Parametr Znacka Hodnota
V{lg $1 primér pod prednimi D, 90
loZisky [mm]

VI}?_] $1 pramér pod zadnim D, 80
lozisek [mm]

Pramér vrtani [mm] dv 62
Vzdalenost predni sady lozi- 3 90
sek od ¢ela [mm]

Vzdalenost zadniho loziska

od pusobiste sily femeno- C 110
vého prevodu [mm]

Modul pruznosti vietene

[GPal E 207
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Z momentové rovnice se vyjadii prepocitana sila, kterd plisobi na ¢elo vietene, timto
zpusobem:

a+lg +1 90 + 100 + 200 18
Cvz( S’; Obr)-Fcz( 30 )-1625 = 7360,3N (18)

Déle je potieba vypocitat kvadratické momenty prafeza vietene a poddajnost lozisek:

_ 4 g4 — . 4 _ a4y — . 106 4 (19)
Ji=¢g (Df —dy) e (90* — 62*) = 2,495 - 10°mm
_ T pa_ g4 — . 4 _ goa) — . 106 4 (20)
= ca (D5 — dy) o1 (80* — 62%) = 1,285 - 10°mm
1 1 pm (1)

€ =—=——
17 ¢, 1150,56
1 1 um (22)

= 142 —
0,000869 N

C, = = ——=0,000549451 —
27 Croa 1820 N
Celkovou deformace je slozeni dil¢ich deformaci vietene, lozisek a skiing vieteniku: [4]
5=6V+6L+6S (23)

Jelikoz se deformace vieteniku ds analyticky slozité po¢ita, a navic pouze pro jednodu-
ché tvary, je vhodné pouzit metody konecnych prvki. Pro zjednoduseni lze vSak povazovat
vietenik za dokonale tuhy. Poté se deformace vypocita: [4]

6 =6y +6; (24)

K urceni deformace vietene dv je nutné stanovit podminku, Ze radialni tuhost loZisek je
nekonec¢né velkd. Timto krokem ziskame pruhyb, ktery je pouze zavisly na parametrech viete-
nech. Vztah pro vypocet prihybu vietene je: [4]

8V=ch-a2_(i+g) (25)
3-E \li ]2

Posledni dil¢i deformace je dana tuhosti uloZeni. Pro tento vypocet je potieba znat pod-

dajnost lozisek nebo loziskovych sad. V tomto piipadé se povazuje vieteno za dokonale tuhé.

[4]

F, 26

b= (@ G+ @+ Cy) (26)
Vysledna deformace na konci vietene je po dosazeni: [4]

_ Fey-a? (27)

)

Il a Fey
\=+—)+— (@ C+(@a+D?*C
() @k @ e
Ve vSech vypoctech se vyskytuje vzdalenost mezi lozisky 1, ktera je pro nas hledanym
parametrem. Minimum tohoto parametru je mozné najit tak, ze se provede derivace z—f avy-

sledek se polozi roven nule. Poté 1ze dalsimi tipravami ziskat vztah: [4]

x}+q-x+r=0 (28)
Kde g = — 6'12]1 -C,ar =—6-E -], - (C;+C,). Tato rovnice ma 3 kofeny, z nichZ je
realny pouze prvni:
Xx1=u+v (29)

= 3_1, S -1 2,1 3
Kde u = ’ 2r+\/§,v / ~T vz .,z i i)
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Pro tento ptfipad je u = 162,96 mm a v = 40,98 mm. Nejvhodnéjsi vypoctena vzdale-
nost je tedy:

[ =162,96 + 40,98 = 203,94mm. (30)

Reseni deformaci Ize také provést graficky, kdy dil¢i deformace vykreslime jako funkce
v zavislosti na optimalni vzdalenosti . Graf zavislosti vzdalenosti lozisek na deformaci vietene
je na obrazku 33. Na obrazku 34 je graf tykajici se deformace loZisek.

Sy (Y) (um)

[ I T— >
40 75 110 145 180 215 250 285 320 355 390 425
mm

Obr. 33) Graf zavislosti deformace vietene na vzdalenosti lozisek

40 76 110 145 180 215 250 285 320 3556 300 425

mim

Obr. 34) Graf zavislosti deformace lozisek na vzdalenosti lozisek
Optimalni vzdalenost se urc¢i jako soucet dil¢ich prabehli. Vysledny graf je na

obrazku 35. Na tomto prib¢hu je vidét, ze existuje minimum, ve kterém je celkova de-
formace nejmensi. V tomto bod¢ se vyskytuje hledana vzdalenost.
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5c(1) (um)

| | | "
40 75 110 145 180 215 260 285 320 366 300 425

[ (mm)
Obr. 35) Pribéh celkové deformace v zavislosti na vzdalenosti lozisek

Vypocitand nejvhodnéjsi vzdalenosti lozisek je 203,94 mm. Doporucené je vSak volit
vzdalenost, kterd je 3 az 3,5krat vétsi nez primér diry predniho loZiska. Z tohoto diivodu volim
délku mezi lozisky 306 mm. Jak je vidét na obrazku 35, pii této hodnoté velikost deformace
vietene nebude o moc vétsi nez pii optimalni hodnoté vzdalenosti.

6.7 Deformace viretene

Jestlize je zndma vhodna vzdalenost loZisek, je moZné urcit pfesnou hodnotu deformace vie-
tene. Po dosazeni hodnoty 306 mm do vzorct 25, resp. 26, nam vychazi dil¢i deformace vietene
dv, resp. lozisek d.:
7360,3 - 902 306 90
v=730207 (2,495 - 106 * 1,285-10°
7360,3
oL = 3062

(1)

) = 16,164um

(32)

- (902 - 0,000869142 + (90 + 306)% - 0,000549451)
= 7,097um

Celkova deformace konce vietene, vypocitana jako soucet dil¢ich deformaci podle rov-
nice 24, je:

6 =16,164 + 7,097 = 23,261pm

Celkova tuhost vieteniku se ur¢i podle vzorce: [47]

: 3-E-J, 3-207 - 1,285 - 106 13y N (33)
rv = = . 6 = ’ .
a? - (l +a %) 902 - (306 +90 -—;'igg : 186) Hm

6.8 Reakdni sily v lozZiscich a pribéhy ohybovych momenti

Zjisténi hodnot reakénich sil v loziskovych uzlech je potiebné zejména pro spocitani trvanli-
vosti lozisek a pevnostni vypocty vietene. Kromé fezné sily zplisobené obrabécim procesem je
vieteno zatézovano silou zplsobenou rotaci femene.
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Pro zjednoduseni se predni loziskova sada povazuje za jednu podpéru. U této vazby jsou
odebrany vSechny 3 pohybové stupné¢ volnosti. Druhd podpéra je tvotena valeckovym loziskem,
proto je zde nechdna volnost pohybu v ose Z. Schéma rozlozeni sil je zobrazeno na obrazku 36.

Obr. 36) Schéma zatiZeni a reakci na vieteno

Do vypoctu reakénich sil opét pouziji ivahu o fezné sile plisobici na konci obrobku. Na
rozdil od uréeni deformace vietene, v tomto ptipad¢ budu pocitat s ohybovym momentem tvo-
fenym timto vyloZenim. Pfepocty slozek fezné¢ sily na ohybové momenty jsou pro hlavni feznou
slozku sily, resp. posuvovou, dany rovnici 34, resp. 35:

M,. = F, - (I + lopy) = 1625 - (100 + 200) = 487,5 Nm (34)
Moy = E, (I + Lopr) = 650 - (100 + 200) = 195 Nm (35)

Dale je potieba k ureni reakci rozlozit silu od femenového pievodu Fr, jelikoz bude
motor umistén mimo rovinu osy vietene podle obrazku 37.
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Obr. 37) Znazornéni polohy femenic

Slozky sil femenového pievodu jsou:
Fry = Fg - cos(a) = 1632 - cos(25°) = 1482,7 N (36)
Fry = Fg - sin(a) = 1632 - sin(25°) = 691,4 N (37)



Vypocet reakci v roving ZY:

Y E, Fr

164,5 Nm

PN

633,75 Nm

Obr. 38) Silové a momentové ptsobeni v roviné ZY

Ff - FAz = 0 (38)
Faz = Fy (39)
YMpy =0 > Mo+ Fo-(@+ D)+ Fay- L+ Fgy-c=0 (40)
Fo— Myc+F.-(a+)+Fgy-c (41)
Ay I
4875 + 1625 - (90 + 306) + 1482,7 - 110 (42)
Fay = = 3 = —4229,08
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ZMAy=O —)MOC+P'C'a—FBy'l+FRy)'(l+C)=0 (43)

Myc + F.ra+ Fgy - (L +¢) (44)
FBy = I
485,5 + 1625 -90 + 1482,7 - (306 + 110) (45)
Fpy = 306 = 4086,80 N

Vypocet reakci v roviné ZX:

X E Frx
Y[ Z MPC? ) M,

A ,

E Fry

Mk:

Mos \/

253,5 Nm

Obr. 39) Silové a momentové ptsobeni v roviné ZX

ZMszo _)Mop‘l‘Fp'(a‘l‘l)_FAx'l‘l‘FRx'C:O (46)
Mo, + E,-(@+ 1) + Fgy v c (47)
Ax = l
195 + 650 - (90 + 306) + 691,4-110 (48)
Fpx = = 1726,98 N
306
YMy,, =0 —>Mop+Fp-a—FBx-l+FRx-(l+c)=O (49)

My, + By -a+ Fpe - (L+0) (50)
FBX=_ l



M, + 650 - 90 + 691,4 - (306 + 110) (51)
Fpx == 306
— _1768,38 N

6.9 Vypocet trvanlivosti loZisek

Trvanlivost lozisek udava pocet provoznich hodin nebo otacek, které lozisko vydrzi, nez se na
nékteré jeho ¢asti projevi inava. Tento jev je zejména zalozen na odlupovanim materialu.[16]

Vypocet zakladni trvanlivost podle ISO 281 v provoznich hodinach je:
10° (C)p (52)

107860, \P

P
Soucinitel p vyjadiuje, o jaké lozisko se jedna. Je-li lozisko s bodovym stykem, je p = 3.V pfi-
padé loziska se stykem valeckovym je p = 13—0.

Jelikoz jsou loziska vystavena pasobeni radidlnich a axialnich sil, je potfebné pro vypo-
¢et trvanlivosti vypocitat ekvivalentni dynamické zatizeni P, jehoz vliv by mél byt stejny jako
vliv redlného zatizeni. Podle vyrobce je vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni zavisly
na podmince:

%s e (53)
Pak plati, ze ekvivalentni dynamické zatizeni je:
P = Fy (54)
Pokud vsak plati, ze:
%>e (33)
Je ekvivalentni dynamické zatiZeni:
P=X-E+Y-E (56)

Koeficienty zatiZzeni X a Y jsou udavany vyrobcem pro kazd¢ lozisko.

Pro vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni je dilezité znat hodnotu koeficientu
e, podle kterého se uréuje pomér axidlniho a radialniho zatizeni na loziska. Soucinitelé pro
vypocet ekvivalentniho zatiZzeni X, Y, € jsou zavislé na vztahu:

fo Fa (57)
Co

6.9.1 Trvanlivost piednich loZisek vi‘etene

Jelikoz je ptedni sada lozisek schopna pienaset axialni i radialni zatiZeni, je potfeba vypocitat
jejich pomér a poté pomoci koeficientu e urcit velikost soucinitelt X» a Y2 podle dat danych
vyrobcem na obrazku 40.
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Soucinitele jednotlivych loZisek a lozisek usporadanych do
tandemu

fEI Fnjlf Co B XE Yz YEI

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

<£0,178 0,38 0,44 1,47 0,46
0,357 0,4 0,44 1.4 0,46
0,714 0,43 0,44 13 0,46
1,07 0,46 0,44 1,23 0,46
1,43 0,47 0,44 1,19 0,46
2,14 0,5 0,44 112 0,46
3,57 0,55 0,44 1,02 0,46
25,35 0,56 0,44 1 0,46

Obr. 40) Soucinitelé zatizeni pro loziska [45]

Nejprve je nutné vypocitat celkové axialni zatizeni loziskové sady, které je slozeno z axialniho
zatizeni zptiisobeného obrabécim procesem a predpétim lozisek

Sila zplisobena predpétim loZiska je:

= 1006,5N
Celkové axialni zatizeni loziska je:
Fag = Fy, + Gy = 406,25+ 1006,5 = 1412,75 N (59)

Nyni lze vypocitat hodnotu vztahu, podle kterého se vyberou hodnoty koeficientli pro zatiZeni
forFaa 15,6-1412,75 (60)
Co 76500
Podle obrazku 40 je pro tento ptipad smérodatna hodnota soucinitele e 0,38.

= 0,133

Pomér axialniho a radidlniho zatiZeni je:
E 1412,75 61
= Ax _ = 0,321 D
Fra  \/(—4229,08)% + 1726,872
JelikoZ je vypocitany pomér axidlniho a radidlniho zatizeni mensi nez smérodatna hod-
nota e dana vyrobcem, je ekvivalentni dynamické zatizeni loziska dané vzorcem 54:
P =F,, = +/(—4229,08)2 + 1726,872 = 4568,10 N (62)

K vypoctu trvanlivosti uddvané v hodinach je potieba zvolit otacky vietene, pro které je dana
trvanlivost pocitana. Je-li obrabéna soucast o praiméru 150 mm, je pribéh otacek zobrazen na
obrazku 41. Pro nasledujici vypocty trvanlivosti budu volit hodnotu otaceni vietene ns = 2000
ot/min.
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Obr. 41) Prabéh otacek pii obrabéni soucasti o pruméru 150 mm

Trvanlivost piedni sady loZisek je po dosazeni hodnot do vzorce 52:
_10¢ <Cks)p 108 (171103
10ks = 60-n, \ P/ ~ 60-2000 \4568,10

(63)

3
) = 7298,5 hodin

6.9.2 Trvanlivost zadniho loZiska vietene
U valeckového loZiska bude také proveden vypocet trvanlivosti. Jelikoz na valeckové loZisko
pusobi pouze zatiZeni radialni, neprovadi se u néj prfepocet dynamického zatizeni. Dynamické
zatizeni valeckového loZiska se rovna zatizeni radidlnimu.
P=Fy (64)
Pro urceni celkového radialniho zatizeni na valeckové lozisko se vyuzije také reakci
ziskanych v kapitole 6.8.

65
Fop = |FZ, +F2, = y/(~1768,38)? + 4086,802 = 4452,99 N (63)

Trvanlivost valeckového loziska pii uvazovanych otackach se vyjadii dosazenim do
vztahu 52:

(66)

10° (cval)P 106 ( 119000

1

3
Liopat = ———— - : = 7924,7 hodi
Loval =607 60 - 2000 4452,99) oatn

6.10 Mazani lozisek

Volba pouzitého maziva u vysoce piesnych lozisek zavisi zejména na provoznich podminkach.
Mezi tyto podminky se fadi provozni teplota a pozadované otacky. Dal§im kritériem pro vybér
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nez mazani mazivem plastickym.

Pro tuto aplikaci bylo vybrano mazanim plastickym mazivem. JelikoZ neni na vieteno
kladen pozadavek na vysokootaCkové obrabéni, je pouziti plastického maziva dostacujici. Za-
roveil kromé mazaci funkce je plastické mazivo schopno chranit loziska pfed vnikem vlhkosti
a necistot.

Na zéklad¢ pouziti victene a pracovnich podminkek bylo vybrano plastické mazivo
NBU 15. Toto mazivo je na bazi esterového oleje a barnatého mydla s vysokou tlakovou tinos-
nosti. Pouziti je zejména pro loziska obrabécich stroja, kulickovych Sroubii nebo piesnych pre-
vodd.

6.10.1 Trvanlivost maziva predni sady loZisek
Zivotnost maziva zavisi na otd€kovém cisle loZiska, resp. na otackach vietene. Se zvySujicimi
se otackami klesa trvanlivost loziska a zkracuji se domazavaci intervaly. Pro nasledujici vypo-

3 .. . . . 1
¢ty bude pouzita hodnota otacek z kapitoly 6.9, tj. ng, = 2000 —.

Pro zjisténi odhadovaného intervalu doplnéni maziva lozisek je nutné znat otackové
Cislo loziska:

1 1 (67)
Ays =15 * dynis = 5+ 5+ (Dys +elgs) = 2000 - 5+ (140 + 90)

mm
= 5 ) 104 —
min
Podle diagramu udavaném vyrobcem SKF je odhadovy domazéavaci interval pro loZisko
s kosotthlym stykem o stykovém uhlu 15° tr, = 50 000 hodin .[45]
K zjisténi domazavaciho intervalu loZiska je nutné odhadovy interval ptizpisobit po-
moci opravnych souciniteld:
Trgs =trrs " C1Co - C3+ 4" Cs- C-C7-Cy (68)
=50000-0,63-1-1-1-1-1-1-1= 31500 hodin
Kde jsou jednotlivy soucinitelé:
C1=0,63 — sada 3 lozisek, zady k sob¢ a tandem s tfidou predpéti B
C2=1 — opravny soucinitel hybridnich loZisek
C3=1 - vodorovné uloZeni vietene
C4=1 — ekvivalentni dynamické zatizeni <0,05 C
Cs =1 —spolehlivost lozisek 90%
Ce =1 — nizké proudéni vzduchu loZiskem
C7=1 —nizka vlhkost a prach
Cg =1 — provozni teplota do 70 °C
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6.10.2 Trvanlivost maziva zadniho loZiska
K uréeni domazéavaciho intervalu je nutné pouzit hodnotu horsiho stavu, proto bude vypocitan
interval 1 pro zadni valeckové lozisko.

1 1 (69)
Apar = N * dmpar = N E (Dval+dval) = 2000 E (125 + 80)
mm
=45- 10* —
min

Pro tuto hodnotu je vyrobcem udavany domazavaci interval dvoufadého valeckového
loziska 30 000 hodin. Jelikoz je tento interval krat$i nez u pfedni sady lozisek, je nutné pro
mazani lozisek pouzit tuto hodnotu. [45]

Pouzity domazavaci interval 30 000 hodin je pouze orientacni, protoze Se S rostoucimi
otackami sniZzuje a naopak. Jelikoz je vSak doporuéena zivotnost loziska v obrabécim stroji
25 000 hodin, Ize pii tomto domazavacim intervalu povazovat mazaci napli loziska jako dozi-
votni. Z tohoto divodu neni potieba v pribéhu zivotnosti loziska mazivo dopliiovat.

6.11 Kontrola viretene k meznimu stavim

Vieteno je v pribchu obrabéni namahano ohybovym momentem, jehoZ velikost se méni po
délce vietene, a momentem krouticim o konstantni velikosti. Z toho divodu je nutné provést
bezpec¢nost vzhledem k meznim staviim pruznosti a inavy. Pfi téchto vypoctech je potieba znat
pribéh momentid a zamé&fit se na mista, kterd jsou negativné ovlivnéna zménou priméru, napf.
vruby nebo drazky pro pero.

Material vietene je zvolen 42CrMo4 (CSN 15 142) s ohledem na jeho vysokou houzev-

natost a tvrdost. Tato ocel je vhodna pro vyrobu namahanych strojnich soucasti, jako jsou hti-
dele nebo ozubena kola. Parametry oceli jsou uvedena v tabulce 13.

Tab 13) Parametry oceli 42CrMo4 [48]
Parametr Jednotka Velikost
Mez pevnosti [MPa] Rmv 785
Mez kluzu [MPa] Rev 559

6.11.1 Kontrola vietene k meznimu stavu pruZnosti

Bezpecnost viici meznimu stavu pruznosti by méla byt kontrolovana na nejvice naméhanych
mistech htidele, které jsou, podle vykresleni pritbéhu, v mistech plisobeni reakei od loZisek.
Nicmén¢ se na hiideli v jejich tésné blizkosti vyskytuji koncentratory napéti ve formé osazeni
hiidele, proto budou k meznimu stavu pruznosti kontrolovany prave tato mista. Jelikoz je vie-
teno soubézné¢ namahdno ohybovym a krouticim momentem, vznika zde viceosd napjatost.
Z tohoto dliivodu se zavadi redukované napéti, které bude feSeno pomoci podminky plasticity
max t. Parametry pro vypocet pevnosti vietene jsou uvedeny v tabulce 14 a graficky zobrazeny
na obrazku 42.
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Tab 14) Parametry pro pevnostni kontrolu vietene

Parametr Znacka Hodnota
Rezna sila [N] Fe 1625
Posuvova sila [N] Fp 650
Pasivni sila [N] Fo 406,5
Moment vyvolany feznou silou [Nm] Moc 485,5
Moment vyvolany posuv. silou [Nm] Mop 195
Reak¢ni sila v podpote A [N] Fay 4229,08
Reakéni sila v podpoie A [N] Fax 1726,98
Reakeni sila v podpote B [N] Fgy 4086,80
Reak¢ni sila v podpote B [N] Fex 1678,38
Sila od femenového ptevodu [N] Fry 1482,7
Sila od femenového ptevodu [N] Frx 691,4
Primér pod ptedni sadou lozisek [mm] D1 90
Primér mezi lozisky [mm)] DL 86
Primér pod zadnim loziskem [mm] D> 80
Primér pod femenici [mm)] Dc 75
Pramér vrtani vietene [mm] dv 62
Vzdalenost ptedni sady lozisek od cela

vietene [mm] a %0
Vzdalenost vrubu 1 od ptedni sady lozi-

sek [mm] b %0
Vzdalenost zadniho loziska od femenice c 110
[mm]

Vzdalenost vrubu 2 od zadniho loziska

[mm] d 62
Vzdalenost mezi lozisky [mm] I 306
Polomér zaobleni osazeni [mm] r 1
Polomér zaobleni osazeni [mm] r 1
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Obr. 42) Znazornéni parametrii pro pevnostni kontrolu vietene

Mezni stav pruZnosti pro priirez 1

Slozky ohybového momentu, které piisobi na prifez 1:

Moly:MOC‘l‘F'C'(a""b)_FAy'b (70)
= 485,54+ 1625+ (90 +90) — 4229,08 - 90
= 399,38 Nm
My1x = Moy + E, - (@+b) — Fyy b (71)
=195+ 650+ (90 +90) — 1726,98 - 90
= 156,58 Nm
Celkovy plisobici moment na prifez 1:
2 2 (72)
Moy = [Mp1y" + Mp1x = /399,382 + 156,582 = 428,98 Nm
Modul prutezu v ohybu:
Wi = —— (D*—q%) = . 4 _ ;o4 (73)
ol 32'D1 ( 1 v) 32-90 (90 62 )

= 5,545 - 10* mm3
Ohybové napéti v prufezu 1
M, 428,98 (74)
Totnom = 3 = 5 545 - 10¢ @
Pro napéti zptisobené ohybovym momentem je koeficient vrubu a; = 2,2

Oo1 = Q1 " Op1nom = 2,2+ 7,74 = 17,03 MPa (75)

Modul pruznosti v krutu:

— L (DA_q4 — T 4 _ £o4 (76)

= 1,109 - 10° mm3
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Hodnota napéti v krutu:
M, 1218
tkinom = = 1909 - 105

= 1,09 Mpa

Pro napéti zpisobené krouticim momentem je koeficient vrubu a,; = 2,6

Tre1 = A1 " Tkinom = 2,6 - 1,09 = 2,83 MPa
Redukované napéti podle podminky max t:
Oreqr = \[Oo1 + 3 Txp =+/17,032 + 32,832 = 17,24 MPa
Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti pro prifez 1:
R., 559
kl p— —
Ored1 17,24

Mezni stav pruznosti pro priiez 2
V priiezu 2 jsou slozky ohybového momentu:
Mgz, = Fgy - (c — b) = 1482,7 - (110 — 62) = 71,17 Nm
Mysy = Fry - (c —b) = 691,4- (110 — 62) = 33,19 Nm
Celkovy ohybovy moment plsobici na prufez 2:

My, = \/Mozyz + My, = /71,172 + 33,192 = 78,53 Nm

Modul pruznosti v ohybu

Wy, = =—=——-(D3—d}) = - (80* — 62
02 32'D2 (2 v) 32 .80 ( )
= 3,323 - 10* mm3
Ohybové napéti v prifezu 2
M,, 78,53
= = = 2,43 MPa

Goznom = ;= 37353 10%
Pro ohybové napéti je koeficient vrubu a, = 3

Op2 = U3 " Opanom = 32,43 = 7,29 MPa
Modul pruznosti v Krutu

I I
Wy, = ——— (Dy—dp) = - (80* — 62
k2 16'D2 (2 v) 16 - 80 ( )
= 6,426 - 10* mm?
Hodnota napéti v krutu:
M, 121,8
= 1,89 Mpa

Tk2nom = Wi = 6,426 - 10%

Pro napéti zptsobené krouticim momentem je koeficient vrubu a,, = 2,6

Tia = Aoz * Thanom = 2,6 - 1,89 = 4,914 MPa

Redukované napéti podle podminky max t:

Oredz = \[Ooz + 3" Tk =+/7,292 + 3-4,912 = 11,23 MP

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)
(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)

(90)
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Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti pro prifez 2:

R,, 559 (91)
k Oreqz 11,23 /663

6.11.2 Kontrola vifetene k meznimu stavu inavy

Po kontrole rizikovych mist bylo zji§téno, ze je nejmensi bezpecnost k meznimu stavu pruznosti
Vv prifezu 1. Proto bude toto misto kontrolovano i K meznimu stavu tnavy. Vysledna bezpec-
nost bude ur¢ena pomoci metody ASME.

Nejprve je nutné prepocitat mez Ginavy za rotace:

0co = 0,504 - R, = 0,504 - 785 = 395,6 MPa (92)
Korigovana mez unavy:
O-éo:ka'kb'kc'kd'ke'kf'GCo (93)

Kde hodnoty koeficientt jsou: [49]

Pro soucinitel povrchu jsou hodnoty pro dokoncovani povrchu brousenim a; = 1,58 a b, =
—0,085:

ko = ai - RJ%, = 1,58 - 78570085 = (0,897 (94)
Soudinitel velikosti télesa:
k, =1,51-D,” %% =1,51-807%107 = 0,759 (95)

Soucinitel zatézovani k., = 1

Soucinitel vlivu teploty pro 70 °C k4 = 1,017
Soucinitel spolehlivosti k, = 0,659
Soucinitel zahrnujici ostatni vlivy kf = 1

Po dosazeni urcenych koeficientd do rovnice 87 ziskame:

oo = 0,897-0,759-1-1,017 - 0,659 - 1 -395,6 = 180,43 MPa (96)
Soucinitel vrubu pro normalova napéti pro polomér vrubu r = 1mm
_ ay _ 2,2 (97)
ﬁ°_1+2-(a1—1)_ 139 _1+2-(2,2—1)_ 139
% Ry *NT 2,2 785 - V1
= 1,84
Soucinitel vrubu pro smykova napéti:
_ 74 3 2,6 (98)
ﬁf_l_l_Z-(rl—l)_ 139 _1+2-(2,6—1)_ 139
3 Rmv ' \/F 2,6 785 - \/T

= 2,07
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Vysledna bezpecnost k meznimu stavu tinavy:

o 1
=
16'Dl .Ba 'Mol (.BT'Mk)
— 21 4. (B 1) 4 3. (B Tk
7 (DF — d2) j ( o ) P URe
~ 1
16 -90 184 428,98 2,07 1218
T (90" —629 A ( 183,43 ) 3 ( 785 )
= 12,61

(99)
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7 KONSTRUKCE OSY C

Nasledujici kapitola se bude zabyvat konstrukci osy C u obrabéciho centra. Jelikoz je hlavni
pohon vietene tvofen externim motorem, ktery je vhodny pro pohon vieten obrabécich center,
afemenovym pievodem, je nutné vytesit pohon polohovani C osy. Z provedené multikriterialni
volby vyslo jako optimalni feSeni pohon osy skrze ozubeny ptevod a servomotor.

Urceni velikosti servomotoru a pievodu vychazi z parametri obrabéni, které se s C osou
vyuzivaji. Typickymi obrabécimi operacemi jsou ¢elni a valcové frézovani, mimoosé celni vr-
tani nebo boc¢ni vrtani pomoci osy Y. Nejcastéji se vSak vyuziva frézovacich operaci, proto
bude navrh pohonu C osy vztazen k nim. Tyto informace jsou nutné pifedevsim k ziskani hodnot
krouticiho momentu, ptipadné vykonu.

7.1 Vypocet Feznych sil frézovani

Parametry feznych sil budou pocitany pro oba nejcastéjsi zptisoby, tj. frézovani ¢elni a frézo-
vani bo¢ni. Obrabény material je stejny jako pfi soustruzeni, tzn. ocel C45. Hodnota fezného
N
mm2’
také shodny pramér jako v kapitole s navrhem soustruzeni, tj. 150 mm. Jelikoz se jedna o malé

soustruznické centrum, bude velikost tohoto priméru brana pro frézovani jako maximalni.

odporu pro vypocet je k. = 4200 Obrobek, ke kterému budou fezné sily poc¢itany, ma

7.1.1 Rezné sily p¥i éelnim frézovani

Celni frézovani patii k nejvyuzivangj§im typiim frézovani, u které¢ho je vyuzita C osa. Timto
typem se nejCastéji vytvaii rovinné plochy na rotacnich obrobcich nebo drazky pro pero. Pro
tento zptsob frézovani se pouzivaji frézy s vyménitelnymi desti€¢kami, ale 1 frézy monolitické.
Hodnoty pro vypocet fezné sily ¢elniho frézovani jsou uvedeny v tabulce 16.

Obr. 43) Znazornéni parametrt pii ¢elnim frézovani [50]

Tab 15) Rezné parametry &elniho frézovani

Parametr Znacka Hodnota
Pramér ¢elni frézy [mm] Drc 50
Zabérna plocha [mm] brc 30
Posuv na zub [mm] frc 0,08
Rezna rychlost [m/min] Vet 275
Podet zubii frézy [-] Zfc 6
Hloubka zabéru [mm)] afc 2

Otacky frézy pii celnim frézovani:
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vye 5 1 (100)
= = = 2188,38 —
M Dfc-m  40-m min
Rychlost posuvu pfi ¢elnim frézovanim:
mm (101)
Vee = fre *Npe " Zpc = 0,08 - 2188,36 - 6 = 1050'43m_in
Uhel zabéru:
Gpy =2 m(22) = 2 ' (20) = 73,74° (102)
r1 = 2 arcsin D, = 2-arcsin o) =73
Pocet zubu v zabéru:
(o)) 73,74° 103
f1 ) ( )
Mzz = 3600 360°

Jelikoz se pocet zubli v zabéru zaokrouhluje smérem nahoru, volim pocet zubi v zdbéru n,, =
2.

Poloha druhého zubu:

(104)
° 360 .
Dy = Ppq — = 73,74 — - = 13,74

Celkovy ubér frézy lze vypocitat jakou soucet dil¢ich tibéri na zubech v zabéru:

(105)
ADfC = afc ' ffC ' (Sln(¢fl) + Sln(¢f2))
=2-0,08 - (sin(73,74°) + sin(13,74°) = 0,154mm?

Velikost fezné sily celniho frézovani:

(106)
Fro = Apje kep = 0,154 - 4200 = 645,12 N

Kroutici moment vyvolany ¢elnim frézovanim na obvodu obrobku:

(107)

Myse = Fye - D = 645,12 - 150 = 96,76 Nm

7.1.2 Rezné sily p¥i valcovém frézovani

Vialcové frézovani se vyuziva predevs§im pii frézovani kontur na obrobku. Timto typem frézo-
vani se ¢asto vyrabéni n-tthelniky na koncich rota¢nich vyrobkt. Pro frézovani timto zpisobem
se vyuzivaji pfedev§im monolitické frézy. Parametry pro valcové frézovani jsou uvedeny v ta-
bulce 17.
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Obr. 44)  Znazornéni parametrd valcového frézovani [50]

Tab 16) Rezné parametry valcového frézovani

Parametr Znacka Hodnota
Primér boc¢ni frézy [mm] D 22
Sitka zabéru [mm] apv 5
Posuv na zub [mm] frv 0,08
Rezna rychlost [m/min] Viv 275
Pocet zubt frézy [-] Zty 2
Hloubka zabéru [mm)] H 1

Otéacky frézy pti valcovém frézovani:

_ v 275 — 437676 —
nf”_va-n_ZZ-n_ "7 min

Rychlost posuvu pii ¢elnim frézovanim:

mm
Vs = fro Mo " 2y = 0,08 4376,76 - 2 = 2100,56—

Uhel posuvového pohybu:

Dpax =%- D¢, -H — H? =%- 22-1-12=10,436
Maximalni tloust’ka ttisky:

hmax = ffv " Pmax = 0,080,504 = 0,035 mm
Maximalni prifez tiisky:

Apfy = Ay Ny = 50,035 = 0,139mm?
Velikost fezné sily pii valcovém frézovani:

Fr, = Apy - kg = 0,139 - 4200 = 585,84 N

Kroutici moment vznikajici valcovym frézovanim na obvodu obrobku:

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)
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Velikost fezné sily, ktera ma vliv pfi obrabéni na kroutici moment obrobku, je obtizné
vypocitat, jelikoz se vV prib&hu obrabéni méni. Z toho diivodu budou vysledné hodnoty krouti-
ciho momentu uvazovany s celkovou feznou silou, ktera je vétsi, a tim se zde zavedena mirna
bezpecnost vuci redlnému stavu.

7.2 Volba polohovaciho motoru

V ptedchozi kapitole bylo zjisténo, ze jsou vysledné hodnoty maximalniho krouticiho momentu
zpusobeného frézovacimi operacemi okolo 100 Nm. K této hodnoté bude vybiran polohovaci
servomotor.

Jelikoz servomotory, které jsou schopny vyvinout takovy kroutici moment, maji velké
zastavbové rozméry a vysokou hmotnost, bude pohon realizovan s mens$im servomotorem vy-
bavenym pievodovkou o vysokém ptevodovém stupni. Timto krokem se zajisti vysoky kroutici
moment, ale snizi se tim maximalni dosazitelné¢ otacky 0sy. Pii obrabéni s vyuzitim C 0sy se

. s oy . . 1 . C e o
vSak otacky pohybuji v rozmezi 50 az 200 —az tohoto diivodu neni sniZzeni maximalnich
otacek omezujici faktor.

Servomotor byl vybran 1FK7042-2AC71 od spole¢nosti Siemens, ktery je vhodny pro
pohanéni os obrabécich stroju. Parametry motoru jsou uvedeny v tabulce 18. Momentova cha-
rakteristika je zobrazena na obrazku 45.

Tab 17) Parametry servomotoru 1FK7042-2AC71 [51]

Parametry Znacka Hodnota
Nominélni otacky [ﬁ] 2000
Nomindlni kroutici moment [Nm] 2,8
Nomindlni vykon [kW] 0,6
Maximélni otacky || 4750
Maximalni kroutici moment [Nm] Msmmax 10,5
Hmotnost [kg] 5,3
Moment setrvaénosti [kg.m?] 0,00032
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Obr. 45) Momentova charakteristika servomotoru [51]

Servomotor je doplnén planetovou prevodovkou ADS064-004—-S4-P0 od firmy Apex Dyna-
mics. Tato pfevodovka je z fady ADS, tj. vysoce piesnych pifevodovek. Pfrevodovy pomér je 4
a je zde zaruéena minimalni ville v ozubeni. Parametry pfevodovky jsou uvedeny v tabulce 18.

Tab 18) Parametry planetové pievodovky [52]
Parametry Znacka Hodnota
Ptevodovy pomér [-] Iprevod 4
Vystupni kroutici moment [Nm] 48
Maximalni vstupni otacky [——| 10 000
Utinnost [-] Tprevod 0,97

Nejvyssi moment na vystupu prevodovky pii pouziti motoru 1FK7042-2AC71
Minaxprevoa = Msmmax * iprevod "Nprevod = 10-4-0,97 = 38,8 Nm (115)

7.3 Navrh ozubeného soukoli

Kroutici moment servomotoru a pievodovky je na vieteno pienasen pies ozubeny pievod s Cel-
nim ozubenim. Pro navrh tohoto ozubeného soukoli byl pouzit program Mitcalc a jeho nastavba
pro vypocet pfimého ozubeni. Nasledna modelace byla provedena v Autodesk Inventor 2020
v modulu pro vytvafeni ozubenych prevodu.

Zékladnim krokem pro navrh ozubeného pievodu je urceni pievodového poméru. Jeli-
koZ je potteba na vieteni vyvodit kroutici moment o velikosti 100 Nm a servomotor s pfevo-
dovkou dokaze vyvinout maximaln¢ 38,8 Nm, byla hodnota pfevodového poméru zvolena 3.
Ditlezitym parametrem ozubeného soukoli je modul ozubeni. Tento parametr ma velky vliv na
piesnost a jemnost chodu. Modul ozubeni byl zvolen 2,5 mm. Dal$i parametry tykajici se veli-
kosti jednotlivych kol, §ife ozubeni a osové vzdalenosti byly voleny podle konstrukénich moz-
nosti vychézejicich z konstrukéniho feSeni uzlu vieteniku. Vstupni parametry pro vypocet ozu-
beni jsou uvedeny v tabulce 19 a 20.
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Tab 19) Parametry pro vypocet ozubeni

Parametr Hodnota
Ptevodovy pomér 3
Pocet zubt pastorku [-] 45
Pocet zubti kola [-] 135
Modul ozubeni [mm] 2,5
Osova vzdalenost kol v zabéru [mm)] 225
Sitka ozubeni [mm] 25
Uhel zabéru [°] 20

Tab 20) ZatiZeni ozubeni

Parametr Hodnota
Moment na pastorku [Nm] 38,8
Otacky pastorku |——| 300
Moment na kole [Nm] 116,4
Otacky kola [—| 100
Obvodova sila v ozubeni [N] 689,3

Z uvedenych parametrii byly pomoci software Mitcalc vypocitany soucinitele bezpec-
nosti, které jsou uvedeny v tabulce 21. Doporucené koeficienty bezpecnosti u ozubeni se pohy-
buji v hodnotach 1,1 — 1,3, resp. 1,3 — 1,6 u bezpe¢nosti v dotyku, resp. v ohybu. V tomto pfi-
padé vychazi koeficienty vétsi, jelikoz se zde nekladl diraz na optimalizaci ozubeni, ale roz-

méry byly voleny dle konstrukénich moZnosti.

Tab 21) Vysledné koeficienty bezpecnosti ozubeni
Parametr Hodnota
Koeficient inavy v dotyku pro pastorku [-] 3,3
Koeficient inavy ohybu pro pastorku [-] 5,07
Koeficient inavy v dotyku pro kolo [-] 3,49
Koeficient inavy v ohybu pro kolo [-] 5,04

Pro zajisténi vysoké ptesnosti polohovani je ozubené soukoli uvazovano v presnosti

IT4.
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8 KONTROLA VRETENE POMOCI METODY MKP

Nasledujici kapitola je vénovana kontrole vietene soustruznického centra pomoci MKP analyzy
v software Ansys Workbench 19.2. VV modulu Static structural je provedena pevnostné defor-
macni kontrola vietene a nasledné jsou vypocitany jeho vlastni frekvence v sekci Modal.

8.1 Pevnostné deformacni kontrola viretene

Pevnostné deformacni kontrola vietene je zejména zametfena na zjisténi celkové deformace vie-
tene, nalezeni vysoce namahanych mist a zjisténi reakcei v loziscich, které maji vyrazny vliv na
jejich zivotnost. Vysledky ziskané z analyzy budou pro kontrolu porovnany s hodnotami zjis-
ténymi analytickym zptisobem. Timto krokem lze ové&fit spravnost jednotlivych tivah a zjedno-
duseni, které byly nutné pro provedeni analytickych vypoctu.

8.1.1 Model vi‘etene

Zakladem pro analyzu pomoci metody MKP je vytvoreni modelu, na kterém bude analyza pro-
bihat. Pouzity model (obr. 46) je vzat z kone¢né podoby navrhu uzlu vieteniku, tudiz piedsta-
vuje finalni podobu vietene. U modelu byly potladeny zavity u pfipojovacich dér na ptirubé
vietene a zavity pro piedpinaci matice lozisek. Toto zjednoduseni umozni snizeni potiebnych
prvki pro vytvoreni sit¢ a naroky na vypocetni vykon.

N

Obr. 46) Model pro analyzu MKP

Do prostiedi Workbench byl model importovan ve formatu STEP a nasledné mu byl pfira-
zen material s charakteristikou oceli 42CrMo4.

8.1.2 Sitovani télesa

Dals$im nutnym krokem pied provedenim analyzy je vysitovani télesa vietene. K vytvoreni sité
na télese vietene byla pouzita metoda s pyramidovymi prvky (tetrahedrons) se zakladni veli-
kosti prvkt 5 mm. Takto vytvorena sit’ je zobrazena na obrazku 47. V mistech, kde jsou vruby
a je zde predpokladano vyssi napéti, byla sit’ zjemnéna. Jedna se 0 osazeni na htideli za ptedni
loziskovou sadou a za zadnim valeckovym loziskem. Velikost prvki sité v téchto oblastech
byla snizena na 1 mm (obr. 48).
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Obr. 47)  Sit télesa vietene
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Obr. 48) Detail zjemnéné sité v okoli vrubti

8.1.3 Zavazbeni télesa a nahrazeni loZisek

Vieteno je ve predu tubusu ulozeno sadou 3 lozisek s kosotthlym stykem a vzadu dvouradym
valeckovym loziskem. Pro MKP analyzu je sada loZisek brana jako jedno lozisko, stejné jako
Vv ptipad¢ analytického vypoctu. Loziska jsou nahrazena pomoci Remote pointi, které jsou
uchyceny na plochy, na kterych se loziska nachazi, a jsou piesné umistény v misté jejich ptiso-
beni. K témto Remote pointlim jsou pfifazeny pruZziny, u nichz je pouzita tuhost loZisek vypo-
Citana v kapitole 6.5. Na zavér je pouzita vazba Remote displacement, ktera je pouzita na plose
pod femenici. U této vazby je zamezen pohyb v 0se Z. Na obrazku 49 je znazornéni vazeb na
vieteni, kde ,,A, C, D, E, F* jsou ndhrady lozisek pomoci pruzin a ,,B“ je Remote displacement.
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Obr. 49) Zavazbeni télesa vietene

8.1.4 Zatizeni vi‘etene

Zatizeni vietene je uvazovano ze stejného stavu obrabéciho procesu jako v pfipad¢ analytic-
kého vypoctu. Jedna se o hrubovaci fazi na konci uvazovaného obrobku o délce 200 mm. Sila
od obrabéni je umisténa v Remote pointu ve vzdalenosti 300 mm od cela vietene. Tato vzdale-
nost simuluje délku obrobku a skli¢idla. Do tohoto pointu byl umistén i kroutici moment, ktery
vznikd rotaci femenového prevodu. Sila vznikajici od predpnuti femene je také umisténa
v Remote pointu, ktery je svazany s plochou pod femenici.

[ Remote Force: 17968 M
[BJ Moment: 1,21e+005 Memm
[B Remote Force 2, 16348 N

0,00 100,00 200,00 (rrn)
B .|

50,00 150,00

Obr. 50) Silové zatizeni télesa vietene

8.1.5 Pevnostné deformacni kontrola vietene

Hlavnim cilem pevnostné deformacni kontroly je zjisténi velikosti prihybu konce vietene pii
obrabéni. Dale je tato analyza provadéna pro zjiSténi reakcnich sil v loziskach, které maji za-
sadni vliv na jejich zivostnost. Vysledna deformace vietene je predevSim hledana v ose Z, ve
které je nejvetsi, a navic je mozné ji porovnavat s analyticky provedenym vypoctem. Jednotlivé
slozky sil pusobici na pruziny Vv bodech, které substituuji loziska, Ize zjistit pomoci funkce
Spring probe. Zjisténé hodnoty a porovnani jsou uvedeny v tabulce 19.
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B: Static Structural
Directional Deformation

Type: Directional Deformationty fxis)
Unit: mm

Tirne:
27.04.2020 10:09

Global Coordinate Syster
0,030186 Max l'
0.025446
0,020706
0.0159%7
0011227
0,00647
00017473
-0,0025824
-0,0077322
-0.012472 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
[ —EEa—— S

50,00 150,00

Obr.51) Deformace vietene v ose Y

B: Static Structural
Tatal Deformatian
Type: Total Defarmation
Unit: mm
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Time: 1
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0,031576 Max
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Obr. 52) Celkova deformace vietene

Tab 22) Porovnani vysledkd deformace MKP analyzy a analytického vypoctu

MKP analyza

Analyticky vypocet

Nejvétsi deformace vietene vV 0Se
Y [um]

31,19

24,7

Reakéni sila Fax [N]

1742,3

1727

Reakéni sila Fay [N]

42627

4229,1

Reakéni sila Fex [N]

1782,3

1768,3

Reakéni sila Fgy [N]

4119,7

4086,8

Z tabulky je patrné, Ze reak¢ni sily vypoétené analytickou cestou jsou velice podobné
tém ziskanym z MKP analyzy. U porovnani velikosti deformace vietene dochazi k situaci, kdy
neni mozné piesné porovnat tyto hodnoty. U analytického zptisobu se poc¢ita deformace victene
na ose, kdezto v piipadé¢ MKP je ur€ovana na télese. Jelikoz je vieteno duté a na 0se se nena-
chazi zadna hmota, nelze presné urcit tuto deformaci pomoci MKP. Z obrazku 51 lze vsak
vycist, ze se deformace Vv piedni ¢asti vietene pohybuje okolo 20 um. Z tohoto diivodu je mozné
usoudit, Ze i v oblasti vypoctu deformaci vychazi ob¢ metody obdobné.
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V modulu Static structural 1ze zjistit krom¢ deformace télesa i jiné veli¢iny, napiiklad
napéti, které se v modelu nachazi. Pro ziskani této informace bylo pouzito funkce vypocteni
ekvivalentni napéti podle Von Misses v unaverage konfiguraci. Tato kontrola byla provedena
na vrubech, které byly kontrolovany Vv kapitole o bezpe¢nosti vii¢i meznimu stavu pruznosti.

Vysledky jsou zobrazeny na obrazcich 53 a 54.

e alent
Unit: MPa
Time: 1
27.04.202010:17

22,332 Max
19,858

17,385

14,911

12,438

99639

7,4903

5,0167

25431
0,069517 Min

T ———

Obr. 53) Napéti v okoli vrubu za piedni loziskovou sadou

B: Static Structural
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Unaveraged)
Unit: MPa

Tirme: 1
27.04.202010:18

15,717 Max
13,972

12,207

10482

87373

69025

5,477

35029

1,758
0,013231 Min

R

%\

Obr. 54) Napéti v okoli vrubu za valeckovym loziskem

000 100,00

50,00

0,00 100,00

50,00

TR ——
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200,00 (rm)
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e ——

200,00 (mm)

150,00

Tab 23) Porovnani vysledkt napéti MKP analyzy a analytického vypoctu
MKP analyza Analyticky vypocet
22,33 17,73

Napéti ve vrubu 1 [MPa]

Napéti ve vrubu 2 [MPa]

15,72

11,26

Dle hodnot uvedenych v tabulce 20 je vidét, Ze se vysledky obou metod 1isi v jednotkach
MPa. Tento rozdil miize byt predev§im zptisoben neptesnym odecitdnim dat z grafi soucinitela
vrubtli, pomoci kterych byly ur€ovany opravné koeficienty vrubii v analytickém vypoctu.
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Pfi zjednoduseni nebyly brany v potaz zavity vyskytujici se na vieteni jak pfi analytic-
kém vypoctu, tak i v metodé MKP. Zavity na ptirub€ pro pripojeni sklicidla nemaji velky vliv
na deformaci a napéti vyskytujici se na vieteni, tudiz je zde zjednoduseni na misté. V ptipadé
zavitl pro predpinaci matice je situace jina. Zavity funguji jako koncentratory vrubu a vyrazné
ovliviluji napéti ve vieteni. Avsak pfi uvaze, Ze koeficient vrubu pro zavit je 3, vychazi stale
dostatetna bezpecénost viiéi MSP i MSU.

Dulezity stav, u kterého bylo nutné ovétit bezpecnost, je nouzové brzdéni vietene po-
moci brzdy. V této situaci na vieteno plisobi zejména kroutici moment vyvolany brzdou. Dalsi
mozné zatizeni vychazi z fezného procesu, ale jelikoz se pfi nouzovém vypnuti odstavi v§echny
pohony a fezny proces je pierusen, neni toto zatizeni v kontrole uvazovano.

Pro vypocet je pouzito stejného ulozeni jako v pfipadé pevnostné deformacni kontroly.
Misto sil zpisobenych obrabénim na vieteno ptisobi pouze brzdny moment 0 velikosti 380 Nm,
ktery je zde ve form¢ sily na ptislusném rameni. Velikost tohoto ramena odpovida poloméru
brzdného kotouce. Za u¢elem simulace naméahani vietene krutem je omezen rota¢ni pohyb na
Cele vietene.

E: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

3
17.05.202013:43

26,759 Max
23,787

:l:
E

2,986
0,014376 Min

000 100,00 200,00 (mrm)

50,00 150,00

Obr. 55) Vfeteno namahano brzdnym momentem

Z obrazku 55, na kterém je zobrazeno vieteno namahano nouzovym brzdénim, je patrné, Ze
maximalni hodnota vyskytujiciho se napéti na vietenu je 26,8 MPa. Toto napéti odpovida koe-
ficientu bezpecnosti o 20,9. Z této kontroly vyplyva, Ze je vieteno dostate¢né dimenzovano i
vici nejvice namahajicimu stavu, ktery se miize vyskytnout.

8.2 Vypocet vlastnich frekvenci viretene

Zjisténi vlastnich frekvenci vietene je pro vyrobu obrabéciho stroje zdsadni informace. Pfi
shodé¢ hodnot vlastni frekvence a frekvence buzeni nastava jev zvany rezonance. Tento stav je
pro chod stroje nebezpecny, jelikoz dochazi k velkému namahani a mize dojit k jeho posko-
zeni.

Tyto frekvence jsou zavislé na hmotnosti télesa, jeho ulozeni a tuhosti. V realné praxi ma
dynamicky zatizené téleso n&kolik vlastnich frekvenci, které viak nelze odstranit. Re§enim,
kterym lze ptfedejit rezonanci, je vhodné utlumeni, zména tvaru a uloZeni a vyvarovani se pou-
Ziti stroje ve stavech s frekvenci blizké vlastni frekvenci.
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Pro vypocet vlastnich frekvenci vietene byl pouzit v Ansysu modul Modal. Zaklad ana-
lyzy je stejny jako v piipadé zjistovani deformaci a napéti s tim rozdilem, Ze se vlastni frek-
vence pocitaji v nezatizeném stavu. Pro tuto analyzu byly z diivodu vypocetni naro¢nosti zvét-
Seny prvky sité na 10 mm. V tabulce 21 je uvedeno vypocitanych prvnich 5 vlastnich frekvenci.
Z hodnot je patrné, ze se tyto frekvence pohybuji mimo stavy, ve kterych je mozné pouzit ob-

rabéci centrum, jelikoZ maximalni otacky vietene se pohybuji kolem 4300 ﬁ Grafické zna-

zornéni vlastnich frekvenci je na obrazcich 56 a 57.

Tab 24) Hodnoty vlastnich frekvenci vietene
GELGV R Frekvence [Hz] Otacky [min]
tvaru
1. 15119 90714
2. 1512 90 720
3. 1840,9 110 454
4, 1841 110 460
5. 2194,6 131 676

20,239 Max
17,005

15,751

13,508

11,265

2021

6774

45338

22001
0,046609 Min

100,00 ¢mm)
1

25,00 75,00

Obr. 56) 1. vlastni frekvence vietene

D: Modal

Total Deformation 2
Type: Tatal Defarmation
Frequency: 1512, Hz
Unit: mm

16.04,2020 2333

20,24 Max
16,004
15,768
13,532
11,206
23,0601

684

45879
23519
,11579 Min

100,00 (rrirriy

25,00 75,00

Obr. 57) 2. vlastni frekvence vietene
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9 SOUCASTI V KONSTRUKCNIM RESENI

Pro konstruk¢ni feseni uzlu vieteniku bylo nutné zvolit, ptipadné ovétit vybrané prvky, které
maji zasadni vliv na funkénost a provozu schopnost stroje.

9.1 Uchyceni Femenice na vieteni

Uchyceni femenice na vieteni je feSeno pomoci samostiediciho svérného pouzdra. Vyhoda to-
hoto zpisobu ptenosu krouticiho momentu tkvi v tom, Ze je pfenos mezi vietenem a femenici
uskute¢nén pouze svérnym spojenim. Z toho diitvodu neni potieba specialné obrabét, a tim ze-
slabovat, htidel jako je naptiklad u pouziti Sroubli nebo per. Pro aplikaci bylo vybrano svérné
pouzdro Clampex KTR 201 75x115, jehoZz parametry jsou v tabulce 16.

Tab 25) Parametry svérného pouzdra Clampex KTR 201 75x115 [53]
Parametr Znacka Hodnota
Maximadlni pfendSeny mo-
ment [Nm] Tsp 5200
Maximalni zatiZeni v axial-

. y 130
nim sméru [KN]
Tlak na hiidel [—| Pw 118

mm
Tlak na femenici [ l 2] 77
mm

Vnéjsi primér [mm] Dsp 115
Vnitini praimér [mm] dsp 75
Délka pouzdra [mm] 71
Hmotnost [kg] 2,3

Tyto hodnoty jsou uvadény k maximalnimu moznému utazeni Sroubli na svérném pouz-
dru. Dle vyrobce je vS§ak mozné snizit utahovaci moment az 0 40 % s tim, ze se vyse uvedené
parametry se snizi o stejnou procentualni hodnotu. Ponévadz jsou pienasené hodnoty nékolika-
nasobné veliké oproti hodnotam, které se mtizou na vieteni vyskytnout, bylo provedeno snizeni
hodnot vSech parametrti o 40 %.

Jelikoz je svérné pouzdro upnuto na dutém vietenu, je nutné provést kontrolu na maxi-
malni mozny prumér vrtani podle vzorce udavaného vyrobcem: [54]

R,y —2-(0.6-Py)-08 (116)
Amax = dsp ’ R,y
e
559 -2-(0,6-118)-0,8
=75- 0 = 66,78 mm

Nejvétsi primér diry je podle vyrobce 66,78 mm. Vrtani vietene je 62 mm, tudiz je splnéna
podminka a je mozné toto svérné pouzdro pouZit.
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9.2 Upinaci systém vietene

Moderni obrabéci centra jsou vybavena hydraulicky ovladanymi skli¢idly, které umoziuji s vy-
uzitim podavace ty¢ového materialu plné automatizovat chod stroje. Pro tuto aplikaci bylo vy-
brano sklicidlo ROHM KFD-HS 175 KK. Jedna se o 3 ¢elistové hydraulicky ovladané sklici-
dlo, kter¢ je, pies vyrobcem dodavanym adaptérem, uchyceno na ¢ele vietene s pracovnim kon-
cem typu A2-5.

Jelikoz se jedna o hydraulické skli¢idlo, je potieba jej vybavit hydraulickym valcem,
ktery ptes tdhlo ovlada svirani a rozevirani Celisti. Ke skli¢idlu byl vybran hydraulicky vélec
SZS-52/130, ktery vyrobce doporucuje ke zvolenému sklicidlu vyrobce ROHM. Maximalni
pramér ty¢ového materidlu poddvaného skrze upinaci soustavu je 52 mm.

Obr. 58) Skli¢idlo ROHM KFD-HS a hydraulicky valec SZS [55]

9.3 Brzda vretene

Pouziti brzdy vietene je potfebné z n¢kolika diivodii. Prvnim z téchto dtivodu je zajisténi bez-
pecnosti prace. Pomoci brzdy je mozné béhem kratké doby zastavit vieteno V riznych situacich
vzniklych pfi praci na stroji. Mezi tyto situace lze zatadit pouZiti tlacitka STOP, otevieni dveti
pfi plném provozu stroje nebo pfi poruse na stroji. Dalsi pouZiti brzdy je pti obrabénim s vyu-
zitim osy C. V tomto rezimu je brzda schopna aretovat nastavenou polohu vietene. PoZzadovany
moment, ktery ma brzda udrzet, je bran jako maximalni kroutici moment, ktery se muze vy-
skytnout na vieteni. Hodnota tohoto momentu je 270 Nm.

Brzda, vhodna pro pouziti pti zvolenych podminkach, je vybrana od firmy TOL-O-MA-
TIC s oznacenim FS220 BIA. Jedna se o hydraulicky ovladanou bezpecnostni brzdu pro obra-
béci stroje, ktera pritlacnou silu na oblozeni vyvozuje pomoci sady pruzin. Uvolnéni brzdy je
provedeno pietlacenim sady pruzin hydraulickym pistem. Pfi praméru brzdiciho kotouce 330
mm je brzda schopna udrzet kroutici moment o velikosti 380 Nm. Rozdil mezi pozadovanym

wrwe

volen podle konstrukénich mozZnosti uzlu vieteniku.

84



Obr. 59) Celistova brzda TOL-O-MATIC FS220BIA [56]

9.4 Odmérovani polohy

Pro snimani thlového natoceni vietene, resp. obrobku, je nutné vieteno vybavit thlovym sni-
macem. Pro tuto aplikaci byl vybran modularni inkrementalni magneticky snima¢ od firmy
Heidenhain, ktery je vhodny pro snimani polohy C os obrabécich stroju. Snimac je slozen ze
snimaci hlavy AK ERM 2480 a odmétovaciho prstence TTR ERM 2400 s vnitinim primérem
140 mm.

Piesnost méteni uhlového natoCeni této snimaci jednotky je + 5 uhlovych sekund, coz
je +0,0013°. Obdobnou hodnotu ptesnosti maji i soustruznicka centra uvedené v resersi.

Obr. 60) Magneticky modularni snima¢ AK ERM 2480[57]
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10 NAVRZENA KONSTRUKCE UZLU VRETENIKU

Nasledujici kapitola je vénovana popisu 3D modelu navrzené konstrukce uzlu vieteniku sou-
struznického centra.

Na obrazcich 61 a 62 je zobrazen kompletni navrh vieteniku s motorem, ktery pohani
vieteno pii soustruznicky operaci a konzoli s mechanismem pro pfesné polohovani osy C. Pro
propojeni jednotlivych dilii byla vymodelovana skiin vieteniku obrabéciho centra. Tato skiin
je smontovana s dilem, ktery pfedstavuje zjednoduSenou ¢ast loze centra, na které je usazen
motor hlavniho pohonu.

Obr. 61) Pohled na celkovy uzel vieteniku zepiedu
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Obr. 62) Pohled na celkovy uzel vieteniku zezadu

10.1 Vieteno a jeho uloZeni

Zakladni uzel vieteniku je feSen jako tubus, ktery je zobrazen na obrazku 63. Tato konstrukéni
varianta byla zvolena z divodu snadné&js$i montaze ve stroji, jeho jednoduché vyméné a servis-
nim tkontim, které¢ mtizou byt provadény mimo stroj. Ke skfini stroje je tubus uchycen pomoci
12 Sroubt velikosti M12x70.
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Obr. 63) Model vieteniku

Na obrazku 64 je zobrazen fez vietenikem. Z fezu je vyjmut upinaci systém, jelikoz
modely dodavané vyrobcem jsou zjednodusené a maji tedy zejména informativni charakter
z hlediska vné&jSich a pripojovacich rozmérti. Pro vétsi prehlednost je piilozen fez vietenikem
bez upinaciho systému (obr. 65).

Obr. 64) Rez vietenikem
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Obr. 65) Rez vietenikem bez osazeni upinaciho systému

V ptedni ¢asti je vieteno axialné a radialné ulozeno sadou TBT kuli¢kovych lozisek
s kosothlym stykem se stykovym tthlem 15°. Sada je sloZena ze dvou tandemové uspofadanych
lozisek a jednoho, které je ulozeno k nim zady. Takovéto uspotradani lozisek se oznacuje ,,tan-
demové do O*. Sada je schopna pfenaSet radidlni a obousmérné axialni zatizeni. Pomoci vnitini
¢asti labyrintového tésnéni je zeptedu sada opfena o piirubu vietene. Vngjsi ¢ast labyrintového
tésnéni je zaroven i viko, které je k tubusu ptipevnéno skrze 10 Sroubti velikosti M8x25. K viku
je namontovan kryt, ktery zvySuje ochranu proti vniku necistot a chladici kapaliny do labyrin-
tového tésnéni

Z vnéjsi strany je sada opiena pies krouzek o vnitiek tubusu. Tento krouzek slouzi
k pfesnému nastaveni pfedpnuti lozisek a zaroven zabranuje pfiliSnému rozstiiku maziva z lo-
zisek. Loziskova sada je pfedepnuta piesnou matici KMTA 18 se zavitem M90x2 od firmy
SKF. Mezi matici a zadnim loZiskem je umistén distancni krouzek, ktery slouzi k zajiSténi
spravného opérného rozméru loziska.
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Obr. 66) Pohled na ptedni ulozeni lozisek

Zadni konec vietene je ulozen pomoci dvoutadého valeckového loziska s kuzelovou di-
rou, které zachycuje pouze radialni zatizeni. Konstrukce loziska je uzptisobena tak, Ze dovoluje
axialni pohyb véleCkovych elementl a tim vyrovnavat teplotni dilatace vietene. LoZisko je ze
pfedni strany opfeno o distan¢ni krouZzek, ktery zajiStuje spravny opérny rozmér loziska. Ze
zadni strany je dotlaeno spodni ¢asti zadniho labyrintového tésnéni a pojiSténo presnou matici
KMTA 16, ktera ma zavit M80x2. Mezi vnéj$im loziskovym krouzkem a tubusem je vlozen
distan¢ni krouzek, ktery brani rozstifiku maziva a z druhé strany je lozisko dotla¢eno vikem,
které slouzi i jako ¢ast labyrintového tésnéni. Viko je k tubusu uchyceno pomoci 10 Sroubti
velikosti M8x25.

Obr. 67) Pohled na zadni ulozeni lozisek

Na konci vietene je nasunuto samostiedici svérné pouzdro KTR 201, na kterém je usa-
zena femenice se 40 drazkami pro drazkovy femen typu PJ. K femenici je pomoci Sroubu veli-
kosti M8x40 uchyceno ozubené kolo pro polohovani vietene v 0se C. Z druhé strany femenice
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je namontovan 12 §rouby M6x20 brzdny kotou¢. Remenice je upravena pro pfipojeni hydrau-
lického valce k ovladani sklicidla. Vélec je vystiedén pomoci osazeni na jeho cele a je k feme-
nici pfipojen 6 Srouby velikost M8x98, které jsou dodavany vyrobcem.

Sklicidlo ROHM KFD-HS 175 KK je k vieteni upnuto ptes adaptér pomoci 3 Sroubi
velikosti M10x50. Spojeni skli¢idla a hydraulického valce je realizovano taznou trubkou vede-

nou skrz vieteno. Jelikoz je pracovni konec vietene normalizovan, je mozné pouzit i jiné veli-
kosti sklic¢idel.

Obr. 68) Pohled na upnuté prvky k femenici

10.2 Pripojovaci mechanismus polohovani C osy

Zakladem polohovaciho mechanismu je konzole, ktera je uchycena na vrchni stran¢ skiing vie-
teniku (obr. 69) K této konzoli jsou namontovany boc¢nice, jenz slouzi k montazi vedeni po-
suvné desky s ptevodovkou a servomotorem. Vedeni je provedeno s tvarem V a lze pomoci
Sroubtdl vymezit viilli mezi nim a deskou. Stykové plochy desky a vedeni jsou opatieny turcito-
vou vrstvou pro zlepSeni kluznych vlastnosti a snizeni tieni.
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Obr. 69) Pohled na sestavu polohovaciho mechanismu

Na vrchni ¢asti konzole je nasroubovan dvoj¢inny hydraulicky valec v blokovém pro-
vedeni od firmy Roemheld s oznac¢enim 154010y. Zdvih tohoto valce je 20 mm. Hydraulicky
valec je pouzit Z divodu vyuziti okruhu hydraulické kapaliny, ktera slouzi i pro ovladani skli-
¢idla a brzdy a jeho snadné regulace. Mezi valcem a konzoli je distan¢ni podlozka, ktera je pti
montdzi brousena na ptesny rozmér z divodu piesného usazeni posuvné desky ve vedeni.

Valec a posuvna deska jsou spojeny ty¢i, na niz je z obou stran vyfezan zavit. Pistnice
hydraulického valce je také opatiena zavitem a konec pistnice je opracovan pro pouziti klice
pro otoceni pistnice. Diky tomu lze nastavit velikost zabéru ozubenych kol a piipadné tuto

vzdalenost zaaretovat pomoci kontramatic.
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Obr. 70)  Rez polohovacim mechanismem

K propojeni posuvné desky se servomotorem byla vymodelovana dvoudilna pfiruba.
Jedna cast je uchycena na piirubé servomotoru a zakryva i prevodovku. Druha je Srouby spojena
s posuvnou deskou. Spojeni téchto dvou c¢asti se nachazi za pastorkem ozubeného pievodu.
Toto feseni bylo zvoleno z moznosti jednoduché demontaze celého bloku servomotoru, ptevo-
dovky a pastorku pii opravach ¢i jinych servisnich tkonech. Pastorek je na htideli pfevodovky
uchycen pomoci samostiediciho svérného pouzdra Clampex KTR 250 14x23, které je zobra-

zeno na obrazku 71. Toto svérné pouzdro dokaze ptenést kroutici moment 0 velikosti az 100
Nm.

Obr. 71) Detail uchyceni pastorku na hiideli pfevodovky
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10.3 Montaz brzdy vietene a polohovaciho snimace

Brzda vietene je uchycena na skiini vieteniku pomoci konzole. S konzoli je spojena dvéma
Srouby M8x30 a konzole se skiini pomoci dvou Sroubti M12x50. Toto feseni s konzoli bylo
zvoleno proto, jelikoZ je brzdovy kotou€ osazen az na vzdalenéjsi stran¢ femenice.

Obr. 72) Uchyceni brzdy

Polohovaci enkodér se sklada ze dvou ¢asti, a to déliciho prstence a snimace. Prstenec
je vystfedén pomoci osazeni na femenici a je ptiSroubovan na ozubené kolo pomoci 6 Sroubti
velikost M5x30. Snimaci hlava enkodéru je upnuta ke skiini vieteniku. Toto spojeni je prove-
deno pies 2 Srouby M4x25. Zptisob uchyceni obou prvki je zobrazeno na obrazku 73.
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Obr. 73) Pohled na uchyceni snimaciho enkodéru
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11 DOPORUCENI PRO PRAXI

Nejen navrh a konstrukce vieteniku, ale i nasledna vyroba jednotlivych dilt a jejich montdz
patii k naro¢nym procesim. Vyrobni pfesnost vieteniku je ovlivnéna i samotnou presnosti, se
kterou byly komponenty vyrobeny a smontovany.

Vysoky vliv na ptesnost a zivotnost vieteniku maji loziska. U vietenovych lozisek je
velmi dulezité dodrzet predepsané presnosti u dilcl, ve kterych jsou loziska ulozena a pied-
pnuta. V tomto piipad¢ se jedna o télo tubusu vieteniku, pfedni a zadni viko, spodni ¢asti laby-
rintovych tésnéni a pro zadni lozisko i distan¢ni krouzek. Pii vyrobé pfedniho vika je vhodné
zm¢éfit rozmér celé predpnuté sady piednich lozZisek, ktera je parovana z vyroby a jeji predpnuti
je vyvozeno dosednutim jednotlivych krouzkti na sebe, a podle této hodnoty dodate¢n¢ dobrou-
sit vnéj$i opérny nakruzek vika.

Pfi montazi lozisek na vietenovou hiidel je nejprve nutné jeji proméieni. Jedna se
zejména o zméfeni hazivosti na plochach pod lozisky. Dale je potieba se zaméfit na dvouradé
valec¢kové lozisko s kuzelovou dirou. JelikoZ je u tohoto loziska potieba vyvodit predpéti, které
zavisi na velikosti dotazeni, je nutné jej zkuSebné namontovat a upravit rozmér opérného
krouzku. Po tomto kroku se véleckové lozisko opét demontuje. Montaz predni sady lozisek
zacina nasunutim vnitini i vnéj$i ¢asti labyrintového tésnéni, které je zaroven i prednim vikem,
na vieteno. Nasledné jsou nalisovany samotna loziska s distanénim krouzkem a cela tato sku-
pina je dotazena KMTA matici. Tato matice ma na obvodu 3 zavity pro zajisténi polohy. Je
vhodné dotahovat areta¢ni Srouby rovnomérné a zaroven matici vyrovnavat, aby se co nejvice
eliminovalo jeji hazeni. Pfednost téchto matic tkvi v absenci MB podlozky, pro kterou je nutné
vieteno opatfit drazkou, kterd je zdrojem nevyvahy.

Nasledné je tento celek ptisroubovan pies predni viko do tubusu, ve kterém je jiz vlozen
rozstiikovy krouzek. Montaz zadniho loziska zacind nasunutim opracovaného distan¢niho
krouzku na vieteno a vlozenim zadniho rozstiikového krouzku. O distan¢ni krouzek je opfeno
lozisko, poté je vlozena spodni a nasledn€ vrchni ¢ast labyrintového tésnéni. Pomoci KMTA
matice je utazeno lozisko v pozadované poloze jako pii montazi predni sady loZisek. Na zaveér
se priSroubuje zadni viko k tubusu. Béhem celé montaze je vhodné pribézné kontrolovat hazi-
VoSt montovaného celku.

Obr. 74) Pohled na uloZeni loZisek na vieteni
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12 ZHODNOCENI A DISKUZE

Cilem diplomové prace je navrh vieteniku soustruznického centra. Vstupnim parametrem je
vykon o ptiblizné hodnoté 5 kW a moznost ptesného polohovani v ose C. Tato schopnost umoz-
fluje na soustruznickych strojich s vyuzitim pohanénych nastroji provadét napiiklad frézovaci
operace nebo vratni mimo osu obrobku.

Ponévadz byla v zadani pouze orienta¢ni hodnota vykonu, byly parametry vieteniku vo-
leny dle reSerSe soucasné nabidky soustruznickych center na trhu v podobné vykonnostni kate-
gorii tak, aby konstruovany vietenik byl konkurenceschopny. Pro navrh hlavniho pohonu byla
vytvofena modelova situace obrabéni, kterd simulovala hrubovaci operaci na priiméru 150 mm.
Tato situace predstavuje nejvice namahajici stav, ve kterém by se mél nejéastéji vietenik oct-
nout. Po provedeni vypoétl byl vybran motor pro vietenové jednotky Siemens 1PH8107-1D,
ktery dokédze pozadavky modelového stavu pokryt S minimalnim pfetizenim. Pfenos krouticiho
momentu motoru na vieteno je zajistén femenovym prevodem s drazkovym femenem PJ, ktery
byl navrhnut v programu Conti Professional. Pohon navice disponuje vysokou rezervou v ob-
lasti krouticiho momentu, kterou Ize vyuzit napiiklad na kratkodobé obrabéni tvrdsich materi-
alt nebo obrabéni s vétsSim prifezem trisky a tim dosdhnout vyssi produktivity.

Pro ulozeni vietene je na ptredni strané vybrana sada tii vysoce piesnych vietenovych
lozisek s kosouhlym stykem se zvySenou Gnosnosti, které jsou uspotradany v tandemu a zady
k sobé do ,,0“. Sada je pfedepnuta KMTA matici. Tato kombinace lozisek se vyznacuje vyso-
kou tuhosti, avsak je zde omezeni v podobé nizké hodnoty dosazitelnych otacek. Jelikoz vSak
jsou maximalni otacky snizeny kviili limitu pfevodového drazkového femenu, neni Vv této situ-
aci v oblasti dosazitelnych otacek pouziti sady lozisek Zadnou negativni vlastnosti. Zadni konec
vietene je uloZen ve dvoufadém valeckovém loZisku s kuzelovou dirou ur€eném pro vietenové
jednotky. Toto feseni je vybrano z divodu jednodussi konstrukce a schopnosti loziska elimino-
vat teplotni dilatace vietene pii zachovani vyborné tuhosti a schopnosti pienaSet dovolené
otacky vietene. Obecné je takovéto uspotfadani lozisek doporu¢ovano pro soustruznicke stroje,
u kterych neni poZadavek na vysoké otacky vietene.

Po zvoleni modelové situace obrabéni a vybéru lozisek byla spocitana trvanlivost loZi-
sek, ktera vysla pro sadu s kosotthlym stykem 7299 hodin, resp. pro dvoutadé valeckové 7925
hodin. Tyto hodnoty jsou vyrazné pod doporuc¢enou 25 000 hodinovou hranici pro stroje pra-
cyjici v osmihodinovém provozu. Tento vyrazny rozdil je zplisoben pouZitym zatizenim, které
ma zéasadni vliv na trvanlivost loZisek. Ve skute¢nosti bude ptevazny Cas zatiZzeni na stroji
mensi, a tudiz zivotnost lozisek vyssi nez uvedena. Nasledné po zjisténi trvanlivosti loZisek byl
proveden vypocet jejich domazavaciho intervalu maziva. Tento interval se pro oba typy lozisek
pohybuje v oblasti 30 000 hodin. Tato hodnota je také jen orientacni, jelikoZ na domazavani
lozisek ma vliv pocet otacek, které se v pribehu provozu stroje méni. Avsak z diivodu, Ze je
hodnota domazavaciho intervalu vétsi, nez je doporucena zivotnost lozisek, je brana napln jako
dozivotni, a tudiz zde nebylo feSeno dopliiovani maziva lozisek mezi servisnimi intervaly.

Vieteno soustruznického stroje bylo podrobeno pevnostnimi vypocty k meznimu stavu
pruznosti. Kontrola byla provadéna ve dvou priifezech, ve kterych bylo o¢ekdvano vysoké na-

cvwr

bezpecnosti, tj. prifez 1 s bezpe€nosti 31,5, byla provedena i kontrola k meznimu stavu unavy.
Hodnota koeficientu bezpe¢nosti vysla 12,6. Tyto hodnoty vysly po zanedbani zavitu pro matici
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slouzici k predpnuti predni sady lozisek. Redlné se zavit chova jako vrub, ktery ma vliv na
pevnost, ale i tak by zde vychézela dostate¢na bezpecnost.

Dalsi podminkou v zadani prace byla nutnost piesné polohovat vieteno v ose C. Tato
moznost je, V reSersSi popsanych strojich, feSena piimo vestavénym elektromotorem. Jelikoz je
vieteno v této praci pohanéno motorem pies femenovy prevod, bylo nutné pouzit jiného zpt-
sobu. Z multikriterialni volby vyslo jako vitézné feSeni pievod ozubenym soukolim. Pro navrh
motoru byly vytvoieny modelové situace ¢elniho a bo¢niho frézovani, které predstavuji nejvice
zatézujici stavy pro osu C. Vybrany motor Siemens 1FK7042-2AC71, doplnény pievodovkou
ADS064-004-S4-P0, dokaze pokryt zvolené obrabéci situace az pii maximalnim pietizenim.
Toto feSeni bylo zvoleno proto, jelikoz se jedna o mensi soustruznické centrum, u kterého se
nepiedpokladaji Casté frézovaci operace na obrobku o priméru 150 mm, ale spiSe se zde budou
obrabét mensi obrobky, u kterych se bude pohybovat vytizeni motoru v nizsich hodnotéach.
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13 ZAVER

Diplomové prace se zabyva konstrukénim navrhem vieteniku soustruznického centra. Vietenik
m¢él kromé soustruznickych operaci umoznovat i operace, které jsou spjaté s piesnym poloho-

vanim oSy C. Tyto operace muzou byt naptiklad ¢elni a bo¢ni frézovani nebo vrtani mimo osu
obrobku.

Uvod resersni &asti diplomové prace je vénovan definici obrabdciho centra a popisu
vieteniku. Jedna se zejména 0 deskripci zpisobu zastavby vieteniku, moznosti pohont, ulozeni
a komponenta spojenych s vieteniky. Dale je zde probrana problematika tykajici se tuhosti to-
hoto konstrukéniho uzlu i jednotlivych komponent, které na ni maji vliv. Déle jsou zde popsany
pracovni konce vietene, moznosti odmétovani poloh a upinaci soustava soustruznického stroje.
V reSer$ni Casti se také nachazi kapitola vénujici se problematice pohonu osy C, ve které jsou
popsany jednotlivé zptisoby provedeni a operace, které mohou byt provadény. V zavéru obecné
Casti prace jsou uvedeny soustruznické stroje, které se aktualné nachazi na trhu. Tento souhrn
slouzi jako inspirace pro volbu nezadanych parametrti konstruovaného vieteniku.

Prvni ¢ast kapitoly zabyvajici se konstrukci vieteniku je vénovana vybéru vhodného
feSeni uzlu vieteniku. Na zéklad¢ informaci zjisténych v reSersni ¢asti a celkovych pozadavka
na vietenik jSou sestaveny mozné konstruk¢ni varianty, které jsou mezi sebou porovnany mul-
tikriterialni metodou. Touto metodou se doslo k zavéru, ze optimalni zptisob pohonu vieteniku
je pomoci femenového pirevodu s externé ulozenym motorem a polohovani v 0se zajisténo ser-
vomotorem a ozubenym pirevodem.

4

Prakticka cast diplomové prace se pfevazné zabyva vypocty pro zvolené konstrukcni
feseni. Na zakladé uvazovaného obrabéciho procesu byly vypocitany fezné sily, ze kterych byly
stanoveny pozadavky na pohon. Podle téchto parametri byl zvolen motor a navrhnut femenovy
prevod tak, aby bylo dosazeno vykonnostni rezervy. Po vybéru motoru nasledovala volba vie-
tenovych lozisek. Pro ulozeni ptedni ¢asti byla zvolena sada tii lozisek v uspofadani v tandemu
do ,,0. Zadni ¢ast vietene je ulozena pomoci dvoufadého valeckového loZiska. Po tomto kroku
byl proveden vypocet optimalni vzdalenosti lozisek a celkové tuhosti vietene a ulozeni. Dale
byly zjistény reakce v loziscich a celkové prubéhy zatizeni na vietenu. Z téchto hodnot byly
vypocitany trvanlivosti pouzitych lozisek a koeficienty bezpecnosti vietene vic¢i meznimu
stavu pruznosti a inavy. Vypoctené hodnoty téchto koeficientli ukazuji dostate€nou bezpecnost
vuci témto meznim stavim.

Dalsi kapitola byla vénovana navrhu polohovaciho mechanismu vietene. Jsou zde roze-
brany mozné operace, které se mohou provadét diky presnému polohovani vietene v ose C. Pro
navrh motoru byly zvoleny modelové situace ¢elniho a bo€niho frézovani, pro které byl vybran
vhodny motor doplnény pfevodovkou. Pfenos krouticiho momentu motoru na vieteno je zajis-
tén ozubenym soukolim, které bylo navrhnuto v software Mitcalc.

Vypoéty deformace a napéti provedené u vietene analytickou formou jsou zkontrolo-
vany pomoci metody koneénych prvka v programu Ansys Workbech. Tato kontrola slouzi
k ovéfeni spravnosti analytickych vypocta a pouzitych zjednoduSeni. Kromé vypoétu pro srov-
nani je zde kontrolovan stav pii nouzovém brzdéni vietene. Dale je proveden vypocet vlastnich
frekvenci vietene.

Posledni kapitoly jsou vénované popisu konstruk¢éniho uzlu vieteniku soustruznického
centra a jeho komponent. Nejprve je zde provedena kontrola svérného pouzdra pro pouziti na
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duté vietenové hiideli a posléze je popsan vybrany hydraulicky upinaci systém, pouzity snimac
polohy a zvolena brzda. V zavéru prace jsou detailné rozebrany a popsany dil¢i prvky viete-
niku.

Vysledkem této diplomové prace je vietenik malého soustruznického centra o vykonu
6,3KW umoziujici frézovaci a mimoosé obrabéci operace diky moznosti pfesného polohovani
vietene S parametry, které jsou konkurenceschopné V porovnani s mensimi soustruznickymi
stroji na trhu. Parametry vieteniku jsou uvedeny v tabulce 26.

Tab 26) Vysledné parametry vieteniku
Parametr Hodnota
Vykon motoru [kW] 6,3
Jmenovity moment na vieteni [Nm] 120
Jmenovity moment motoru [Nm] 60
Maximalni moment na vieteni [Nm] 270
Maximalni moment motoru [Nm] 135
Maximadlni otdcky vietene [L] 4400

min
Maximdalni moment na ose C [Nm] 116
Typ pracovniho konce vietene A2-5
Vrtani vietene [mm] 62
Maximalni primér prichoziho tyco-
. e 57
vého materialu [mm)]
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16 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

a [mm] Vzdalenost predni sady lozisek od cela

Aptc [mm?] Celkovy ubér pfi Celnim frézovani

Apty [mm?] Maximalni prufez tfisky pii bo¢nim frézovani
arc [mm] Hloubka zabéru ¢elniho frézovani

ak [-] Koeficient povrchu pro brouseni

Axs [mMm/min] Otackové ¢islo kosouhlého loziska

ap [mm] hloubka fezu soustruzeni

Qpv [mm] Sitka zabéru boéniho frézovani

Aval [mm/min] Otackové &islo valeCkového loziska

aw [mm] Vypoéitana osova vzdalenost femenic

brc [mm] Zabérna plocha Celniho frézovani

bk [-] Koeficient povrchu pro brouseni

Bis [mm] Sitka kosouhlého loziska

Bual [mm] Siika vale¢kového loziska

C [KN] Zakladni dynamicka unosnost kosotihlého loziska
c [mm] Vzdalenost zadniho loZiska od puisobisté sily femenového prevodu
Co [KN] Zakladni staticka inosnost kosouhlého loziska
Coval [KN] Zakladni staticka inosnost valeckového loZiska
Cy [wm/n] Poddajnost ptedni sady lozisek

C: [-] Soucinitel uspofadany lozisek

C [wm/n] Poddajnost zadniho loziska

C. [-] Opravny soucinitel hybridnich lozisek

Cs [-] Opravny souéinitel uloZeni vietene

Cs [-] Opravny soucinitel dynamického zatizeni

Cs [-] Opravny soucinitel spolehlivosti lozisek

Cs [-] Opravny souéinitel proudéni vzduchu loZiskem
Cs [-] Opravny soudinitel vlhkosti a prachu

Cs [-] Opravny soucinitel teploty

Ca [N/um]  Axialni tuhost kosouhlého loziska

Cas [N/um]  Axialni tuhost sady lozisek

Crks [N/um]  Radialni tuhost kosotihlého loziska

Crs [N/um]  Radialni tuhost sady lozisek

Cwv [N/um]  Tuhost vieteniku

Crval [N/um]  Radialni tuhost valeCkového loziska

Cs [KN] Dynamicka tinosnost sady loZisek

Cral [KN] Zakladni dynamicka unosnost valeGkového loziska

D [mm] Primér obrobku
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D [mm] Vngjsi pramér pod prednim loziskem
D [mm] Vnéjsi pramér pod zadnim loZiskem
D. [mm] Primér pod femenici

Dt [mm] Prameér frézy celniho frézovani

D [mm] Pramér bocni frézy

ks [mm] Vnitini primér kosouhlého loZiska
Dxs [mm] Vnéjsi primér kosouhlého loZiska
Dxs [mm] Vng&jsi prumér kosouhlého loziska
dks [mm] Vnitini pramér kosouhlého loziska
Amks [mm] Sttedni pramér kosothlého loziska
dmval [mm] Stfedni pramér valeGkového loziska
Dr [mm] Vypocitany primér femenice

dv [mm] Pramér vrtani vietene

dval [mm] Vnitini prumeér valeckového loziska
Dval [mm] Vngjsi prumér valeckového loziska
Dval [mm] Vngjsi pramér valeckového loziska
di [mm] Vnitini praimér valeckového lozZiska
E [MPa] Modul pruznosti vietene

e [N] Pomér axialniho a radidlniho zatiZeni
f [-] Vypoctovy soudinitel

fo [-] Vypocétovy soudinitel

f1 [-] Vypocétovy soudinitel

fo [-] Vypocétovy soudinitel

Fa [N] Celkova reak¢ni sila v predni loziskové sadé
Faa [N] Celkové axiaoni zatizeni pfedni sady lozisek
Fax [N] X slozka reakce Fa

Fay [N] Y slozka rekace Fa

Faz [N] Z slozka reakce Fa

Fe [N] Celkova reakéni sila v zadnim loZisku
Fax [N] X slozka reakce Fg

Fey [N] Y slozka reakce Fg

Fe [N] Hlavni slozka fezné sily

Fev [N] Prepocitana sila na Celo vietene

F+ [N] Pasivni slozka fezné sily

fre [mm] Posuv na zub Celniho frézovani

Frc [N] Rezna sila Gelniho frézovani

frv [mm] Posuv na zub bo¢niho frézovani

Frv [N] Rezna sila boéniho frézovani

fhc [-] Vypoctovy soudinitel

fo [mm] posuv pii soustruzeni
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[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]

[N]
[N]

[mm]
[mm]
[-]

[-]
[mm‘]
[mm‘]
[kg.m?]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[mm]
[hod]
[hod]
[hod]
[mm]
[mm]
[mm]
[Nm]
[Nm]
[N]
[N]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

Posuvna slozka fezné sily

Sila ptisobici na loziska

Radialni zatizeni predni sady lozisek

Radidlni zatizeni zadniho loziska

Y slozka sily od femenového pievodu

X slozka sily od femenového prevodu

Vypoctovy soucinitel pro predpéti sady lozisek
Predpéti tiidy B

Celkové predpéti predni sady lozisek

Hloubka zabéru bo¢niho frézovani

Maximalni tloustka sily pfi bo¢nim frézovani
prevodovy pomér femenového pievodu

Prevodovy pomér pievodovky

Kvadraticky moment priiezu pod pfednim loziskem
Kvadraticky moment prifezu pod zadnim loziskem
Moment setrva¢nosti motoru

Vypocitana Sitka femene

Bezpecnost vzhledem meznimu stavu pruznosti prafezu 1
Bezpecnost vzhledem meznimu stavu pruznosti prafezu 2
Soucinitel brouseni

Soucinitel velikosti

Soudinitel zatézovani

Soucinitel vlivu teploty

Soucinitel spolehlivosti

Soucinitel zahrnujici ostatni vlivy

Bezpecnost vii€i meznimu stavu inavy

Optimalni vzdalenost loZisek

Zakladni trvanlivost loZiska

Trvanlivost kosotuhlého loziska

Trvanlivost valivého loziska

Délka obrobku

Délka skli¢idla

Délka femenu

Y slozka ohybového momentu Ma

Y slozka ohybového momentu Ma

X slozka ohybového momentu Mg

Y slozka ohybového momentu Mg

Kroutici moment vyvolany feznou silou ¢elniho frézovani

Kroutici moment zplisoben feznou silou bo¢niho frézovani

Kroutici moment na motoru
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[Nm]

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[1/min]
[1/min]
[1/min]
[1/min]
[1/min]
[1/min]
[1/min]
[1/min]
[1/min]
[1/min]

[]
[N]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]

[mm]
[mm]
[Mpa]
[MPa]
[MPa]
[mm?]
[hod]
[hod]

[-]

Maximalni kroutici moment motoru

Maximalni kroutici moment na pastorku osy C
Nominalni kroutici moment motoru
Ohybovy moment na prufezu 1

X slozka ohybového momentu na prifezu 1
Y slozka ohybového momentu na prafezu 1
Ohybovy moment na prufezu 2

X slozka ohybového momentu na prifezu 2
Y slozka ohybového momentu na prifezu 2
Moment vyvolany feznou silou

Moment vyvolany pasivni silou

Maximalni kroutici moment servomotoru
Otacky Celniho frézovani

Otacky boc¢niho frézovani

Maximalni otd¢ky kosouhlého loziska pfi pouziti plastického maziva
Maximalni otacky motoru

Maximalni otacky vietene

otacky motoru pii soustruzeni

otacky vietene pfi soustruzeni

Nomindlni otacka motoru

Stiedni otacky vietene

Maximalni otacky valeckového loziska
Pocet zubti v zab€ru pii ¢elnim frézovani
Soucinitel typu styku loziska

Ekvivalentni zatizeni

Maximalni vykon motoru

Celkovy vykon na motoru

Vykon na vieteni

Nominalni vykon motoru
Koeficienty rovnice

Polomér zaobleni osazeni prufezu 1
Polomér zaobleni osazeni prufezu 2
Mez kluzu oceli 42CrMo4

Mez pevnosti oceli C45

Mez pevnosti oceli 42CrMo4
Prarez trisky

Odhadovany soucinitel trvanlivosti

Opravny soucinitel trvanlivosti
Koeficienty rovnice
Koeficienty rovnice
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[m/min]
[Nm]
[m/min]
[mm/min]
[mm/min]
[m/min]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[°]

[-]

[-]

[°]
[MPa]
[MPa]
[-]

[-]

[-]

[-]

[nm]
[nm]
[nm]
[nm]

[-]

[-]

[-]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

fezna rychlost soustruzeni
Kroutici moment na vieteni

Rezna rychlost &elniho frézovani
Rychlost posuvu ¢elniho frézovani
Rychlost posuvu boéniho frézovani
Rezna rychlost boéniho frézovani

Modul pruznosti v krutu priafezu 1

Modul pruznosti v krutu prafezu 2

Modul prifezu v ohybu priifezu 1

Modul prifezu v ohybu priifezu 2
Koeficienty rovnice

Koeficient ekvivalentniho zatizeni lozisek

Koeficient ekvivalentniho zatizeni lozisek
Koeficienty rovnice

Pocet drazek
Pocet zubi frézy celniho frézovani

Pocet zubil bocni frézy
Uhel mezi femenicemi

Koeficient vrubu prifezu 1

Koeficient vrubu prufezu 2

Stykovy uhel kosothlého loZiska
Koeficient vrubu v krutu prafezu 1
Koeficient vrubu v krutu prafezu 2
Soucinitel vrubu pro normalova napéti
Soucinitel vrubu pro normalova napéti
Soucinitel vrubu pro smykovéa napéti
Soucinitel vrubu pro smykova napéti
Celkova deformace vieteniku
Deformace lozisek

Deformace skiing vieteniku
Deformace vietene

ucinnost kulickového loziska

ucinnost femenového pievodu
Utinnost prevodovky

ucinnost valeckového loziska
Korigovana mez Unavy za rotace

Mez tnavy za rotace

Ohybové napéti vlivem vrubu v prufezu 1
Ohybové napéti v prufezu 1

Ohybové napéti vlivem vrubu v prufezu 2

115



r
Go2nom
Gredl1
Gred2
T1
Tkl
Tkinom
Tk2
Tk2nom
(0451
017
Pmax

[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[°]
[°]
[°]

Ohybové napéti v prufezu 2
Redukované napéti v prufezu 1
Redukované napéti v prufezu 2
Koeficient vrubu v krutu prufezu 1
Napéti v krutu vlivem vrubu prifezu 1
Napéti v krutu pritezu 1

Napéti v krutu vlivem vrubu prifezu 2
Napéti v krutu pritezu 2

Uhel zabéru prvniho zubu

Poloha druhého zubu

Uhel posuvového pohybu boéniho frézovani

116



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

17 SEZNAM PRILOH

e CAD model

e Vypoctovy protokol — drazkovy femen

e Vypoctovy protokol — vieteno

e Vykresova dokumentace
1-DP-183022-S00 Vykres kompletni sestavy vieteniku
1-DP-183022-S01 Vykres sestavy vieteniku
2-DP-183022-S01-01  Vykres vietene
2-DP-183022-S01-02  Vykres tubusu
3-DP-183022-S01-03  Vykres piedniho vika
2-DP-183022-S01-16 ~ Vykres femenice
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