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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméfuje na navrh a konstrukci vestavéného vieteniku frézovaciho
centra o vykonu 10kW. Vietenik musi umoznovat automatickou vyménu nastrojia HSK. V praci
je provedena reSerSe jednotlivych prvkil vietena a souc¢asné dostupnych feSenich na trhu. Je
navrhnuto nékolik koncepénich feSeni, z nich je vybrano nejvhodnég;jsi, které se prace nasledné
zabyva. Pro zvolené feSeni je proveden ndvrh a dimenzovéni stéZejnich prvki ze kterého
vychazi konstrukce vietene. Pro vieteno je vytvofen 3D model a vybrana vykresova
dokumentace.

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the design and construction of a built-in spindle of a milling
center with a power of 10kW. The spindle must allow for automatic HSK tool change. The
thesis researches individual spindle elements and currently available solutions on the market.
Several conceptual solutions are proposed, from which the most suitable one is selected, which
is subsequently wroked on in the thesis. For the chosen solution, the design and dimensioning
of the key elements is carried out, from which the spindle design is based. A 3D model and
selected drawing documentation are created for the spindle.
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|Z:L IRy Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILHISY

1 UVOD

Frézovaci vieteno predstavuje klicovy dynamicky uzel obrabéciho stroje, jehoz primarni funkci
je upnuti nastroje a zajisSténi presného rotacniho pohybu, ktery umozni ubér materidlu na
zakladé pfivedeného krouticiho momentu. Jednd se o komplexni sestavu, kterd zasadné
ovliviiuje presnost, tuhost, dynamické vlastnosti a produktivitu celého technologického
procesu.

Konstrukce vietene a celého vieteniku vzdy zavisi na typu stoje do kterého je
implementovan. Néktera feSeni jsou specificky konstruovana pro jeden konkrétni typ stroje,
zatimco jina fesSeni, jako naptiklad tubusova elektrovietena, jsou vyrazné univerzalnéjsi a je
mozné je implementovat ve vétSim mnozstvi typti obrabécich stroji a ptislusenstvi. Vyhodou
je moznost ve stejné zastavbeé implementovat vice vykonnostnich fad a tim reagovat na zmény
technologii. Diky tomu je na trhu dostupné velké mnozstvi vieten pro témet vSechny typy
obrabécich technologii. Podle pfedpokladaného umisténi vietene a piedpokladanych
technologickych operacich se odviji i pozadavky na vieteno a na pfesnost jeho vyroby.

Zadani diplomové prace je konstrukce vestavéného vieteniku pro frézovaci centrum o
vykonu 10kW s automatickou vyménou nastroju. Dalsi pozadavky nejsou ur¢eny, budou proto
zvoleny dodatecné parametry upfesnujici navrh a konstrukci vietene.

V préci bude zahrnuta reserSe soucasného stavu poznani, ve které bude proveden rozbor
v soucasnosti pouzivanych feSeni vietene pro frézovaci centra. Koncepce navrhovaného
vietene, kde budou popsdny mozné fesené konstrukce. Navrh ¢asti elektrovietene pro zvoleni
kupovanych c¢asti a poté samotnd konstrukce vietene. V posledni fad¢ bude v praci zahrnuta
diskuse k moznym vyhodam, nedostatkim a alternativnim feSenim v praci zkonstruovaného
vietene.
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2 VRETENIK FREZOVACIHO CENTRA

Vtetenik frézovaciho centra (v mnoha bodech i obecné vietenik obrabécich strojit) 1ze rozdélit
na n¢kolik hlavnich oblasti [1]:

e Ulozeni (loziska) vietene

e Pohon vietene

e Zastavba vietene

e Nastrojové rozhrani

e Upinani néstroju

e Diagnostické néstroje

Volbu ruznych feSeni jednotlivych oblasti ovliviiuji pozadavky na vieteno jako naptiklad
pozadovand ptesnost, typ obrabéci operace, na kterou je vieteno urceno, vykon, atd.

2.1 Zastavba vietene

Pouziva se dvou typl zastavby vietene, které se odvozuji podle tvaru vietene, a to skiinové
nebo tubusové.

Tubusové vieteno je valcového tvaru, vyznacuje se jednodussi vymeénou pii poruse, Ize
jednoduse vymeénit kus za kus, to snizuje dobu odstavky, dale se vyznacuje vyssi vykonovou
hustotou a je jednodussi na vyrobu.

Sktinové vieteno ma krabicovou vietenovou skiin a oproti tubusovému je tuzsi a

Obr. 1)  Elektrovieteno Kessler MT80 [2], (vlevo), skiifiové vieteno v (vpravo)[1]
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2.2 UlozZeni vietene

Zpusob ulozeni se odviji od pozadavkl na vieteno a jeho aplikace, podle toho se voli typ
lozisek, jejich uspotfadani, velikost a ptesnost.

2.2.1 Loziska

Pro uleZeni vietene lze vyuzit kluznych loZisek, elektromagnetickych a vzduchovych lozisek,
které se pouzivaji hlavné pro pfesna vysokorychlostni vietena, jejichz vyhodou je, Ze nedochézi
k vyznamnému pienosu tepla mezi vietenem a vietenikem. V naprosté vétSin€ piipadi se ale
pouziva valivych lozisek pfedevsim pro jejich snadnou udrzbu, vysoké provozni zatizeni,
nizkou cenu a dostupnost v mnoha provedenich, jak rozmérovych, tak kvalitativnich.

U vietenikil frézovacich strojii se nejcastéji pozivaji kulickova loZiska s kosouhlym
stykem v kombinaci s valeckovymi loZisky. V nékterych ptipadech se vyuZivd misto
kosouhlych loZisek kuZelikovych, ty maji vyS$i tuhost za cenu vétSich rozméri a vyssi
hmotnosti, co ma za nasledek vyssi moment hybnosti pii pohybu vietene. To obecné plati u
vSech lozisek vhodnych pro stavbu vieteniku. Vzdy je volen kompromis mezi velikosti
zastavbového prostoru a tuhosti zvolenych lozisek. V nékterych piipadech se pouzivaji
keramické valivé elementy, které jsou tvrdsi a leh¢i nez ocelové s hor§im pfenosem tepla. Diky
tomu se neprendsi teplo z vietena na vietenik.[3]

2.2.1.1 Radidlni loZiska s kosouhlym stykem

Prendsi radidlni sily a axialni sily. Samostatné loZisko dokaZe ptenaset axialni sily pouze
v jednom sméru. Po jejich uspotfddani do sad, do ,,O“ nebo do ,,X* (viz obr. 2 ) a jejich
pfedepnuti, mohou ptenaset axialni sily v obou smérech. Sada do ,,0* 1épe pfenasi momentové
zatizeni diky Siroké rozteci ti€innych stiedl lozisek, sada do ,,X* ma ucinné stiedy blize sobé&,
proto neni vhodna pro prendSeni momentovych zatiZeni, tudiZ neni vhodnd pro pouziti u
frézovacich vietenikd. Déle se tato uspordddni kombinuji s uspofddanim do tandemu pro
zvySeni axidlni unosnosti a tuhosti. Pro pouziti ve vietenicich se pouziva fad s menSimi
vyrobnimi tolerancemi, pro dosazeni vétsich presnosti pii obrabéni. Diky bodovému styku jsou
ti$i a zplisobuji mensi otepleni nez loziska valeckova s ¢arovym stykem. Konstrukce byva
rozebiratelnd na vnéjsi a vnitini krouzek a klec s valivymi elementy.[3]

Obr. 2)  Uspotadani kosouhlych lozisek z leva do ,,X* do ,,0* a do tandemu([3]
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2.2.1.2 Vdleckova loZiska

Diky své konstrukci mohou pienéaset pouze radidlni sily, zpravidla byvaji rozebiratelné, kde
vnitini krouzek s valivymi elementy a kleci jsou jedna ¢ast a vnéjsi krouzek druha. Diky této
konstrukeci se pouziva pro kompenzaci tepelnych dilataci zptisobenych provozem stroje. Vnéjsi
krouzek se mize vici elementim a vnitinimu krouzku mirné pohybovat v axidlnim sméru.
Lozisko se uklada na valcovou hiidel nebo na kuzelovou ¢ast hiidele se stoupanim 1:12.
Vymezeni vili se provadi nalisovanim loziska na kuzelovou htidel tak, aby se opielo o licovany
distan¢ni krouzek, tim se lozisko pfedepne a dojde k vymezeni vili mezi valivymi elementy a
krouzky loziska a tim mtize byt dosazeno vétsi presnosti a tuhosti. Valeckova loziska dosahuji
velké radialni inosnosti. Pro jeji zvySeni se vyuzivd dvouradych valeckovych lozisek nebo
lozisek s keramickymi valecky.[3]

/

Obr. 3)  Valeckové jednotadé lozisko (vlevo),
valeckové dvouradé lozisko (vpravo)[3]

2.2.1.3 KuZelikovd loZiska

Pouzivaji se pro vieteniky s velkou tuhosti a pfesnosti za cenu snizenych maximalnich otacek
a vétSich rozmért. Jako loziska s kosouhlym stykem mohou prenaset axidlni sily pouze v jenom
sméru, proto se pouzivaji v sestavach, coz umoznuje prenaset axidlni sily v obou smérech.
Stejné jako valeCkova loziska jsou rozebiratelna, ale valivé elementy jsou ve tvaru kuZzele.[4]

-

Obr. 4)  Profil kuzelikového loziska[4]
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2.2.2 Usporadani lozisek
Vietena musi snaSet axialni i radialni sily, ohybové momenty, vibrace atd., proto se voli

kombinace lozisek, ktera tyto vnéjsi ptisobeni nejlépe snasi, maji nejveétsi tuhost a dosahuji
nejvyssich pracovnich otacek, a také podle pozadavki na konkrétni vieteno.[1]

8¢

100 100 100 100 100
W T * soustruhy
— * frézky
. ) * vriagky
—] -0 | * obrébécl centra
| 66 100 118 100 100
Taia =l o Ih
e C1z == Lt 1 &=
H— [ 57 85 155 160 100
U - — s ;o
* soustruhy
s * frézky
// \ o= 81 58 155 160 ne = obrabaci centra

I, // \ / \ 81 56 180 160 100

Obr. 5)  Uspotradani lozisek a jejich vlastnosti [1]

Nejcastéji pouzivanymi kombinacemi uspotadani lozisek pro vietena frézovacich strojii
je kombinace kosouhlych lozisek do ,,O* v ¢asti u nastroje s valeckovym loziskem v zadni ¢asti
nebo v pfedni i zadni ¢asti uloZeni do ,,0. K témto uspofadanim se Casto pfidavaji dodate¢na
loziska pro zlepSeni tuhosti a pfesnosti, jako naptiklad usporadani TBT atd.

Pii pouziti sad loZisek s kosothlym stykem v pfedni ¢asti frézovaciho vietene a
valeckovych lozisek v zadni ¢asti docilime vietena s vysokymi pracovnimi otdckami a velkou
presnosti za cenu niz§i radidlni a axialni tuhosti.

Pti pouziti jedné sady lozisek s kosouhlym stykem v kombinaci s valeckovym loziskem
v predni ¢asti docilime vietene s dobrou radidlni tuhosti a vy$Sich maximalnich otacek vietene.
Za cenu vEtsi zastavboveé plochy.

Dalsi kombinace lozisek se pouzivaji na vietenicich uréenych predevSim pro jiné
technologie obrabéni. [3; 1]

20



|Z:L IRy Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILHISY

r

2.2.3 Mazani loZisek vietene

K mazani lozisek se za béznych podminek pouziva olej nebo plastické mazivo. Pti rozhodovani
o druhu maziva a zptisobu mazéani je nutné zohlednit provozni podminky, charakteristické
vlastnosti pouzitého maziva, konstrukci zafizeni a hospodéarnost jeho provozu. Mazani olejem
nabizi leps$i mazani loziska, odvod tepla a diky tomu vyssi provozni rychlosti. Pouzivaji se
mineralni oleje, které mohou byt obohaceny o dalsi pfisady. Dulezitym parametrem pii volbé
oleje je provozni teplota a rezim mazani.

Hlavni rezimy mazani jsou mazani olejovou lazni, vstfikovanim, rozstfikem, olejovou
mlhou a systémem olej vzduch. Kazdy rezim mazani ma své vyhody a nevyhody, proto jejich
pouziti zavisi predevsim na aplikaci loziska.

Mazani plastickym mazivem umoznuje snadnéjsi konstrukci a udrzbu. Plastickd maziva
na rozdil od oleje neodvadi teplo z loZiska a snizuji maximalni otacky loziska. Plastickd maziva
se skladaji ze zakladového oleje zahuSténého zahustovadlem a aditivy, které zlepSuji vlastnosti
maziva, naptiklad korozni inhibitory a antioxidanty. [5; 5; 3]

Tab 1) Vypis vlastnosti jednotlivych zplisobti mazani

Plastické mazivo Olej

Provoz pfti nizkych az stfednich teplotach Provoz ptfi vysokych az extrémné nizkych
teplotach

SniZeni frekvence otaceni (na 65-85%) Vysoké frekvence otaceni

Ochrana proti vniknuti necistot Tésnéni proti tniku oleje

Bezudrzbovy provoz Centralni zdroj oleje

Slab¢ chlazeni Odvod tepla z loziska

Nemozné odstranéni ¢astic z maziva Snadné odstranéni velkych Ccastic zoleje
(filtrace)
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2.2.4 Zatésnéni loZisek

Tésnéni zamezuje vniknuti necistot, chladici kapaliny a dalSich nezadoucich elementti do

vnitinich prostord vieteniku a lozisek. Pouziva se dvou typt tésnéni: kontaktni a bezkontaktni.
Kontaktni tésnéni maji lepsi tésnici vlastnosti, ovSem pii vysSich obvodovych

rychlostech miize dochazet ke generovani tepla a zhorSeni G¢innosti soustavy. Pro nejvyssi

ucinnost je nutné kontrolovat fadu proménnych, jako je materidly stykové dvojce, kvalita

povrchu, pfitomnost maziva atd. Vyuziva se Gufer nebo V-krouzkii.

Pti pouziti bezkontaktnich tésnéni nedochdzi ke kontaktu dvou rotujicich casti, tudiz
nedochazi ani ke generovani tepla. Funguji na principu tzkych spar s ostrymi hranami a
pravymi uhly. Diky tomu jakdkoliv ne€istota zvenci nebo provozni media zevniti neprojdou
timto labyrintem. Velikost mezery mezi jednotlivymi dily je 0,1-0,2mm. Nevyhodou je sloZitost
labyrintovych prvki potiebnych pro dosazeni zatésnéni s vlastnostmi jako s kontaktnim

vvvvvv

—

Obr. 6)  Gufero (vlevo), bezkontaktni tésnéni labyrintem (vpravo)[3]
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2.3 Presnost/tuhost viretene

Presnost vietena se kontroluje na pfednim konci na ploSe, kterd ma piimy vliv na pfesnost
otaceni nastroje. Nejvétsi vliv na presnost ma presnost lozisek a jejich ulozeni. Neptesnost
zpusobuje radidlni hdzeni u lozisek a je zavislé na poméru délky vyloZzeni a na loziskové
vzdalenosti. Celkové hazeni se nasobi, pokud je hazeni lozisek opacného sméru. Proto je v praxi
vhodné montovat loziska tak, aby hdzela ve stejné roviné (Obr. 7). Dale mize radialni hazeni
zpusobovat nedokonala kruhovitost plochy nebo nesouosost plochy s plochou, na které métime
sosou otaCeni. Axidlni hézeni zpusobuji loziska pohlcujici axidlni zatizeni, ptipadné
nedokonalou kolmosti ¢elni plochy k ose otaceni. Méfi se na Celni ploSe vietena.[1]

L a

4,

____________ =

Y
A

Obr. 7)  Scitani hazeni lozisek na Cele vietena[1]

Tuhost vietene ma vliv jak na presnost prace pod zatizenim, tak i na dynamickou
stabilitu stroje, udava se na jeho predni ¢asti. Celkova deformace se sklada ze souctu deformaci
vietena, lozisek a skiin€ (Obr. 8). Loziska se v modelu nahrazuji pruzinou o tuhosti dodané
vyrobcem, stejné tak tuhost skiing, ale ta se musi spocitat pomoci MKP. Tuhost vietene 1ze
spocitat pro konkrétni podminky a zjistit pro n¢ deformace Pfi pocitani tuhosti vietene
predpokladame, ze loziska jsou dokonale tuhd. [6; 6; 1]

deformace vretena
L a

Obr. 8)  Tuhosti jednotlivych komponent vietene[1]
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Presnost radialni a axidlni spole¢né se statickou a dynamickou tuhosti a teplotnimi
vlastnostmi udava pracovni piesnost, ktera je hlavni ukazatel kvality stroje. Vypocet je tak
komplexni, Zze v dnesni dob¢ se provadi MKP a analyticky pouze zkontrolujeme vybrané uzly
a podminky, abychom si ovéfili, zda nedoslo k chybé pfi ur€ovani modelti a okrajovych
podminek MKP.

2.4 Pohon vietene

Pohon zajist'uje dodani potiebného fezného vykonu k nastroji, proto se vyuzivaji synchronni a
asynchronni servomotory. Motor je s vietenem spojen bud’ pfimo nebo nepfimo pomoci
vloZzeného prevodu (ozubené kolo, femen).[1]

2.4.1 Piimy niahon

Motor je bud’ pfipevnén externé k vieteniku a hiidel motoru je s vietenem spojena spojkou,
nebo je elektromotor vestavén ptimo do vieteniku a rotorem je vieteno, potom se vietenu fika
elektrovieteno. Ob¢ feSeni maji vysokou ucinnost a dobrou reakci na zménu otacek. Externé
upevnény motor lze lehce pii servisu vymenit, teplo je generovano mimo vietenik, tudiz neni
nutné aktivni chlazeni. Nevyhodou je pfenos vibraci na vSechny ¢leny sestavy a slozitéjsi feseni
automatické vymény nastroje.

Elektrovieteno Uzce integrovano do konstrukce vieteniku ma za nasledek nizsi
kvadratické momenty, elektrovieteno také dobie reaguje na zmény otacek, ma vynikajici
ucinnost a mize dosahovat vysokych provoznich otacek. Nevyhodou je generovani tepla uvnitt
vieteniku, tudiz je za potfebi aktivniho chlazeni, dale je také obtiznéjsi drzba a vymeéna
jednotlivych dild elektromotoru.[1]

Obr. 9)  Stator a rotor vestavéného elektromotoru[7]
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2.4.2 Nepiimy nahon

Motor je pfipevnén mimo osu ota¢eni vietene, fezny vykon je pfendSen na vieteno vlozenym
prevodem, bud’ ozubenym kolem(pfevodovkou) nebo femenovym pievodem.

U ptevodu ozubenym kolem/ptevodovkou lze ptfenaset vysoké kroutici momenty a lze
vlozit prevodovku s fazenim, nevyhodou je nutnost vymezovani vili v pfevodech, vytvareni
vibraci a ztrata U¢inosti s kazdym vlozenym pievodem.

U pfevodu femenem naopak pii pfenosu vétSich krouticich momenti pomoci klinového
femenu mulze dojit k prokluzu a ztraté ucinnosti, naopak nedochazi k pfenosu vibraci a ptfevod
je hladky. Aby nedochézelo k prokluzu pouziva se ozubenych femenii. Prokluz u klinového
femene muze slouzit jako pojistka proti pretizeni.[1]

Obr. 10) Vreteno fady BELT-M s ndhonem pies femen od firmy Omlat[8]

2.5 Systémy upnuti nastroje

Pro dosazeni pozadované piesnosti a tuhosti musi byt piesné a pevné upnut i nastroj, proto
existuje cela fada upinacich systémt, konceptd upinani liSicich se tvary a poctem upinacich
ploch. Kvuli vysokym narokim na ptesnost kontaktnich ploch mezi upinacimi kleStinami na
vieteni a protikusem drzici nastroj se upinaci systém poftizuje jako funkcni celek. Ve vietenu
je potieba vyrobit dutinu a jednoduché, ale presné dosedaci plochy, do kterych je kupovany
systém namontovan. Hlavnimi parametry téchto systémii je tuhost, pfenos krouticiho momentu,
moznost automatické vymény nastrojti, hmotnost, pocet stykovych ploch, radialni hazeni.[9][1]
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Celek upinaciho systému se sklada z 1) Rota¢niho pfevodniku, ktery umoznuje pienos
medii (stlaCeny vzduch a chladici médium) mezi rotujici a stacionarni ¢asti vieteniku, 2)
Hydraulického pistu, ktery odepina a upind nastroj 3) Pruziny s tahlem zajiStujici upnuti
prevodniku, a to i pii vypadku dodavky hydraulického oleje, 4) Upinaci klestiny [10]

Obr. 11) Hlavni ¢asti upinaciho systémi nastroju[10]

2.5.1 ISO kuzel/BIG-PLUS

Kuzel kuzelovitosti 7:24, patii mezi nejrozSifencj$i a nejstar$i standardy. Vyznacuje se
dlouhym télem s upinacim ¢epem, proto je pro automatickou vymeénu potieba vétsi vzdalenosti
posuvu vymeéniku v ose néstroje. Doseda do vietene pouze jednou plochou, z toho diivodu neni
ptilis tuhy pii plisobeni ohybovych momenti. Dals$i nevyhodou je omezeni maximalnich otacek
z ditvodu velké hmotnosti kuzele a zptisobu konstrukce upinacich klestin. Z kuzele 7:24 vzeslo
mnoho dal$ich odvozenych standardu, jako americky CAT-V a asijsky MAS-BT a BIG-PLUS.
BIG-PLUS se od ISO kuzele 1isi dodate¢nou dosedaci plochou na ¢ele kuzele. Diky tomu ma
vys$$i tuhost pfi zatizeni ohybovych momentii, mimo to trpi stejnymi nedostatky jako klasicky
ISO kuzel. [9]

Obr. 12) ISO kuzel ur€eny pro automaticky vymeénik [11]
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2,52 HSK

Standard vyvinuty némeckym normalizaénim ufadem piimo pro pouziti v CNC obrabécich
centrech disponuje dvéma stykovymi plochami, jednou na kuzelu 1:10 a druhou z ¢ela kuzele.
Diky tomu ma vetsi tuhost a mize ptenaset vyssi ohybové momenty, dale diky zptsobu upnuti

a mens$i hmotnosti mize dosdhnout vyssich provoznich otadcek. Podle zpisobu vyuziti se déli
na typy A-F a T.[9]

Typ A: Obecné vyuziti, vysoké ohybové zatizeni a stiedni momenty, vhodné pro
automatickou vyménu nastroje.

Typ B: Vyuziti pro statické operace, stfedni ohybové zatizeni a vysoké momenty,
vhodné pro automatickou vymeénu nastroje.

Typ C: Obecné vyuZiti, vysoké ohybové momenty a stiedni kroutici momenty, urcené
pro ruéni vyménu nastroje.

Typ D: Vyuziti pro statické operace, stiedni ohybové zatizeni a vysoké momenty,
urcené pro ru¢ni vymeénu nastroje.

Typ E: Vyuziti pro vysokorychlostni operace u lehkych a vysokootdckovych vieten,

nizké ohybové a kroutici momenty, jednoduché vyvazeni, vhodné pro automatickou vymeénu
nastroje.

Typ F: Vyuziti pro operace se stfedni rychlosti obrabéni, urcené pro mékké materialy,
sttedni ohybové a kroutici momenty, jednoduché vyvazeni, vhodné pro automatickou vyménu
nastroje.

Typ T: Ur€ené pro rotacni a statické aplikace, s nizkymi tolerancemi v pozi¢ni drazce
pro zaaretovani nastroje.

Obr. 13) Upinaci kuzel HSK typ A [12]
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2.5.3 Coromant Capto

Vyvinut spole¢nosti Sandvik Coromant. Hned od pocatku vyvoje systému se pocitalo s rota¢ni
i statickou aplikaci. Misto kuzele vyuziva skoseného polygonu, proto neni nutné pouziti drazky
pro ptenaseni krouticich momentt. Disponuje dvéma styénymi plochami, plocha polygonu a
jeho ¢elo. Je vhodny pro multifukéni zatfizeni, pro statické (soustruznické) operace, tak i pro
rotacni (frézovaci a vrtaci) operace.[9]

Obr. 14) Upinaci systém Coromant Capto [9]

2.54 KMTS/KM4X

Vyvinuty firmou Kennametal, se tfemi kontaktnimi plochami, dvé na kuzelové plose,
ktera je rozdélend a jednou z Cela. Pro pfenos krouticiho momentu vyuziva pouze tiecich sil
diky vysoké upinaci sile. Disponuje vysokou tuhosti a dokéze pfenaset vysoké kroutici
momenty.

Obr. 15) Upinaci systém KM4X [13]
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2.6 Ptivod chladici kapaliny/vzduchu

Chladici kapalina odvadi z mista fezu teplo a tiisky a také maze nastroj, diky tomu prodluzuje
zivotnost nastroje. Dfive nebylo chlazeni primarni funkci stroje a vedeni bylo délano druhotadé.
Dnes se chlazeni povazuje za samoziejmost. Chladici kanalky jsou vedeny stfedem nastroje,
aby byla kapalina doddna co nejvice do fezu. Pfi vyméné ndastroje stlaceny vzduch odisti
stykové plochy od tiisek a dalSich necistot.[1]

Obr. 16) Vedeni médii vietenem a drzékem nastroje [1]

2.7 Diagnostické prvky

Vietenik mlize byt osazen sadou senzord, které monitoruji jeho jednotlivé funkce. Diky tomu
lze hlidat vyrobni proces a dosdhnout vyssi kvality vyroby. Nejcastéji se pouzivaji senzory
vibraci (akcelerometry), teploty a polohy (hallovy senzory) a prutoku. Analyzou dat ze senzort
muzeme piedvidat technicky stav prvkil vietene a predejit tak porucham pfti provozu.[2]

Vibracni senzor, monitorujici stav lozisek ulozeni, nevyvazeni nastroje a zmény
v procesu obrabéni zplisobené zménou stavu nastroje pii obrabéni. [14]
Analogovy senzor pozice upindni a uvoliiovani néstrojli, ktery snima pouze
polohu upinaciho téhla, nezaruc¢uje funkci upinaciho mechanizmu.

Kontrola celkového axidlniho posunuti pomoci snimace vifivych prouda
v elektrovieteni.

Stav polohy upinaciho pistu, pouze poloha upnuto/uvolnéno

Ptima4 kontrola upnuti néstrojového drzaku ve vietenu

Senzor tésnosti a prosaku hydraulického obvodu

Senzor teploty elektrovietene monitoruje teplotu motoru, lozisek a oleje.
Senzor prutoku zjistuje, zda je dodavano dostatecné mnozstvi pracovnich médii
a zda nedochazi k jejich uniku.

Senzor Cistoty dotykovych ploch nastroje a vietene, na Cele piiruby jsou
umistény senzory, které jsou schopny rozliSovat po obvod¢ statické necistoty v
prabéhu upinaciho cyklu. V ptipad¢ vyskytu necistot se upinaci a Cistici cyklus
opakuje.
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2.8 Dostupna feSeni na trhu

Vyrobcei elektrovieten pruzné reaguji na soucasné pozadavky trhu obrabécich strojii, to se
projevuje Sirokou Skdlou dostupnych otdCkovych a vykonovych parametrd, modularnich
provedeni. Dalsi vyvoj probiha v jednoduchosti a rychlosti servisnich zasahti diky uspotadani
zastavbového prostoru. To mé za nasledek vytlaCovani klasickych ndhont vietenikd
realizovanych motorem s pfevodem.

2.8.1 Kesller fada V100

Tradi¢ni vyrobce elektrovietene je firma Kesller, kterd reaguje na pozadavky trhu a zdkaznikd.
Predstavitelem nejmoderné¢jSiho provedeni je fada elektrovieten V100. V nabidce jsou Ctyfi
typy rozdelené dle udavaného vykonu. Toto provedeni se vyznacuje modularnosti, kdy zakladni
jednotka je pripravena pro vSechny dodatecné montaze Cidel a senzorii u zédkaznika. Tim je
zaru¢ena moznost dodate¢né zajistit pozadavky zakaznikii senzorovym vybavenim.

Déle se toto feSeni vyznacuje moznosti demontaZze pouze vietene sulozenim po
uvolnéni celni ptiruby. Celé téleso se statorem vcetné pripojeni médii ziistane namontovano na
stroji zdkaznika. Tim jsou velice zjednoduSeny a zrychleny servisni tikony u zékaznika.
Modularni provedeni elektrovietena umoznuje zdkaznikiim do stejného zastavéného prostoru
pouzit az étyii vykonové a otackové fady (od 15-50 kW a 14 000-24 000 min™')[2]

Obr. 17) Elektrovieteno Kessler fada V100 [2]

Zhodnoceni vieten
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2.8.2 Omlat fada DELTA

Firma Omlat nabizi Sirokou $kélu provedeni vieten pro rizné oblasti primyslu. Jedna se
naptiklad o skfiniové provedeni elektrovieten, které najde uplatnéni v samostatnych jednotkach
vice-vietenovych jednoucelovych stroji, upnuti je provedeno pomoci plochych stykovych
ploch a geometrie je nastavena naslednym ustavenim vietene. Dale nabizi samostatna ulozeni
pouze vietenovych jednotek s nahonem ptes pievod, v nabidce jsou také vietenové hlavy a
elektrovietena. Kromé ulozeni vieten ve valivych loziskach firma nabizi hydrostatické ulozeni
vieten, které disponuji vétsi tuhosti ulozeni.

Vietena fady Delta je mozné osadit senzory vibraci, monitorujici stav lozisek ulozeni,
nevyvazeni nastroje a zména v procesu obrabéni zplsobenych zménou stavu ndstroje pfi
obrabéni a senzorem prodlouzeni, monitoruje teplotni dilatace vietena zptisobené ohfevem pii
obrabéni. [8]

Obr. 18) Skiinové elektrovieteno Omlat Delta 12 [8]

2.83 NSKW-B

Firma NSK vyrabi mimo jiné i loziska pro vietena, mazaci systémy a tésnéni. Integruje
tudiz vlastni produkty do svych vietene a vytvari tim uceleny kompaktni produkt s velkym
mnozstvim vlastnich komponentt. Jeji vietena jsou upravitelné dle pozadavkl zakazniku, at
uz se jedna o vykon, upnuti a chlazeni nastroje ¢i mazani loZisek. Nabizi vietena v rozmezi
15 000 —20 000 min' a vykonu 11-18 kW. NSK nabizi upnuti néstrojt HSK — A63 nebo BT40.
Mazani je feSeno naplni plastického maziva po urcitou zivotnost nebo systém s automatickym
domazavanim lozisek mazivem. [15]
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2.8.4 Vystup z reSerSe a srovnani vireten

Tab 2) Parametry vieten

Kessler V100 Omlat Delta 12 NSK W-B 1100-030330
Otacky 14 000 24 000 15000
Moment 80 10 60
Vykon 15 12 11
Mazani Plastické mazivo | Plastické mazivo Plastické mazivo
Upinani nastroje HSK — A63 HSK — F63 HSK — A63

Z resSerSe vypliva Ze nejvhodnéjsi a zaroven nejpouzivanéjsi variantou ulozeni bude ulozeni do
,O“ spridanim loziska do tandemu v pfipadé¢ potfeby vyS$i tnosnosti a v zadni casti
s valeCkovym loziskem. S vyuzitim modernich plastickych maziv neni nutné piedpokladat
sniZeni zivotnosti loZisek, plastické mazivo je tudiz hojné pouzivané v oblasti vieten obrabécich
stroj, tudiz pouZito 1 v feSeni této prace.

Na trhu jsou dostupna vietena s vysokym rozpétim otd¢ek a moment, €asto 1 ve stejné
produktové tfade€, vybér tedy zavisi Cisté na predpokladanych pouzitich vietene. Z resSerSe je
ziejmé ze oblasti sou¢asného vyvoje je senzorika vietena, firmy vybavuji dle Zadosti zédkazniku
vietena vice a vice diagnostickymi prvky na kontrolu co nejvice parametrti vyroby a provozu.
Je také ziejmé ze vietena podobného vykonu jako je ur¢ené v zadani diplomové prace pouzivaji
HSK upinani o velikosti 63. Dalsi prvky vietene jako otdcky, moment a dalsi parametry vyjdou
z navrhu technologickych operaci.
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3 KONCEPCE NAVRHOVANEHO VRETENE

3.1 Pozadavky na vieteno

Zadani diplomové prace je velmi obecné, coz umoziuje volnost pii volbé koncepce vietena.
Jediné pozadavky vychazejici ze zadani jsou: vykon vietene 10 kW, zastavena konstrukce a
automatickd vyména nastroji HSK. Ostatni pozadavky a podminky budou urceny v této
kapitole.

Obecné se konstrukce vieten odviji od zptsobu predpokladaného pouziti a stroje, na
kterém budou instalovany. Proto je na trhu dostupné obrovské mnozstvi vieten rtiznych
konstrukei a parametrii. Pro nas$ ptipad budeme uvazovat nasledujici vyuziti.

Vieteno bude vyuzivano na bézné obrabéci operace v pribchu celého technologického
procesu. To znamend: hrubovaci frézovani, dokoncovaci frézovani, vrtani a ostatni operace
jako zavitovani, srdzeni hran atd. Daéle se predpokladd, Ze se vieteno bude vyuzivat
ve dvousménném osmihodinovém provozu. Z toho divodu bude pozadovéno alesponl
25 000hod zivotnost loZisek.

Jako primarni obrabény material budeme uvazovat CSN 14 220 (16MnCr5) . Jedna se
0 hojné pouzivany material naptic odvétvimi s velkou fadou vyuziti.

Tab 3) Vlastnosti obrabéného materialu [16]

Parametr Hodnota Jednotka
Mez kluzu Re 420 MPa
Mez pevnosti Rm 550 MPa
Tvrdost HB HB 207 -

Z volby materidlu a pfedpokladanych technologickych operaci vyplyva, ze na vieteno
budou kladeny vysoké poZadavky na tuhost, Zivotnost a pfesnost. Od toho se bude odvijet volba
lozisek a jejich usporadani.

Pozadavkem kazdého zdkaznika je také co nejmens$i nutnost udrzby, tudiz jednim
z pozadavkil bude i provoz po dobu alespon 25 000hod s ur¢enymi servirovacimi intervaly.
Vteteno se vykonem fadi do kategorie menSich obrabécich stroji, tudiz dal§im z pozadavka
bude co mozna nejmensi zastavény prostor vietenem, aby bylo mozné vieteno instalovat do co

vvvvv
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3.2 Konstrukéni koncepcee

Z diivodu obecného zadani diplomové prace 1ze pojmout konstrukci vietene velkym poctem
koncepcnich feSeni. VSechny nasledujici koncepéni feSeni spliuji pozadavky vychézejici ze
zadani diplomové prace. Tyto a dalsi parametry budou hodnoceny multikriteridlni analyzou. Na
zékladé souctu hodnoceni bude vybrano nejvhodnéjsi feseni, které bude dale rozpracovano.
Navrzena koncepcni feSeni vychdazi z reSerSe a prizkumu trhu.

3.2.1 S pifimym nihonem

Jedna se o vieteno s pfimim nahonem, tzn. elektromotor je v ose otaceni vietene a je spojen
s vietenem spojkou. Vieteno je uloZeno zvlast’ v loziskové prirubé, které je pevné spojeno se
sktini vieteniku a elektromotor je pfiSroubovan ke skiini vieteniku ze zadni strany. Spojka je
ulozena mezi motorovou c¢asti a vietenovou ¢asti. Toto feSeni je vyhodné pti modernizaci
starSich stroji, kdy do ptivodniho mechanického provedenti stroje se zabuduje vieteno s pfimym
nahonem.

Obr. 19) Vreteno s pfimym ndhonem pies spojku[17]

3.2.2 S vloZenou prevodovkou

Jedna se o zvlastni typ elektrovietene tubusového provedeni, kde elektromotor, ptevodovka a
vieteno jsou v jedné zastavbé. Vietenovd, prevodovkovd a motorova cast tvori kazda
samostatny kompaktni celek. VSechny tfi skupiny jsou vzajemné propojeny a ulozeny ve
spoleéném vnéjsi plasti, pres ktery jsou realizovdny vSechny piivody médii, které jsou
vyvedeny na jednotné zadni rozhrani. Toto feSeni je vyhodné pro realizaci pinolového
provedeni stroji. Toto provedeni s vestavénou dvoustupiiovou prevodovkou svymi parametry
se blizi standartnim strojiim (vys$$i moment a niz$i otacky)

Obr. 20) Vfeteno s vlozenym prevodem DESCH Denox HS[18]
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3.2.3 S vloZenym pievodem

Jedna se o vieteno s nepfimym nahonem, kde motor je umistén rovnobézné s osou vietene, ale
neni ve stejné ose. Vieteno je uloZzeno ve vietenikové skiini a v zadni ¢asti se nachézi femenice
pro femenovy pievod, ktery spojuje vietenik s elektromotorem. Elektromotor je pfiSroubovan
k stran¢ vieteniku. Toto feSeni je vhodné pro retrofit starSich frézovacich stroja (vyvrtavacky,
frézky), pfi vyuziti ptivodniho vieteniku stroje s minimalnimi upravami. Ndhon s vestavénym
konstantnim pfevodem umoziuje, bud’ pfiblizit se provedeni v oblasti momentové
charakteristiky, anebo posunout parametry stroje do oblasti rychlostniho obrabéni.

Obr. 21) Vfeteno s femenovym pievodem [1]

3.2.4 Elektrovieteno

Jedna se o klasickou tubusovou konstrukci elektrovietene, kde soucasti vietene je vestavény
elektromotor. Tato vietena splituji pozadavky pro vysokorychlostni obrabéni. V této oblasti je
vysoka konkurence nabizenych feSeni od rGznych firem. Pro spravny chod kazdy vyrobce
pfesné specifikuje zplsob zatiZzeni, vyuZziti a pozadavkli na vSechna pfivadénd média.
Konkurence se lisi senzorovou vybavou.

Obr. 22) Elektrovieteno Omlat OMC, zadni pfipojovaci rozhrani [19]
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3.2.5 Hodnoceni koncepci

Hodnoceni probiha ptifazenim bodového hodnoceni (1-3) k jednotlivym kritériim o urcité vaze
podle jejich dulezitosti (1-5) a nasledném secéteni vyslednych bodt jednotlivych koncepcnich
variant. Hodnoceni variant bude probihat podle informaci ziskanych v reser§i v kombinaci s
odpornym odhadem. Kritéria hodnoceni jsou vypsana v tabulce 3.

Tab 4) Kritéria hodnoceni a jejich vaha

Kritérium Véha 1 bod 2 body 3 body
Maximalni otacky 4 Nizké Stfedni Vysoké
Vykonova hustota 4 Nizka Stredni Vysoka
Tuhost 5 Nizka Stredni Vysoka
Rozmér zastavby 4 Velky Stiedni Nizky
Servisovatelnost 3 Spatna Dostacujici Dobra
Néroc¢nost vyroby 2 Nérocna Primérna Snadna
Teplotni stabilita 2 Spatna Dostacujici Dobra
Cena 2 Vysoka Stiredni Nizka
Hluc¢nost 2 Hlu¢ny Hlasity Tichy
Presnost 4 Nizka Sttedni Vysoka
Uginnost 3 Spatna Dostacujici Dobra
Cas rozb&hu/zabrzdéni | 2 Vysoky Stéedni Nizky

Tab 5) Hodnoceni jednotlivych koncepénich navrha
Kapitola 3.2.1 3.2.2 3.2.3 3.24
Kritérium Vaha | Koncept 1 | Koncept2 | Koncept 3 | Koncept 4
Maximalni otacky 4 3 1 2 3
Vykonova hustota 4 3 2 2 3
Tuhost 5 2 2 2 2
Rozmér zastavby 4 1 2 1 3
Servisovatelnost 3 1 1 2 3
Naroc¢nost vyroby 2 2 1 3 1
Teplotni stabilita 2 2 2 2 2
Cena 2 2 1 3 2
Hlucnost 2 1 1 2 3
Presnost 4 2 2 2 3
Uginnost 3 2 1 1 3
Cas rozb&hu/zabrzdéni | 2 2 1 1 3
Soucet: - 73 56 69 98

wewvr

Dale se bude diplomova prace zabirat konstrukei elektrovietene.
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4 NAVRH KLICOVYCH UZLU

V nasledujici kapitole bude popsan postup volby stézejnich prvkd vietene jako je volba
elektromotoru, vypocet lozisek a volba jejich ulozeni atd. Navrh téchto ¢asti probiha soubézné
s konstrukci a volba jednotlivych prvki ovlivituje konstrukei a naopak.

4.1 Navrh technologickych operaci

Z pozadavkil na vieteno vychazi, ze hlavni technologické operace budou frézovani a vrtani.
Zivotnost lozisek bude proto poitana pro tyto dvé technologické operace zvlast a u kazdého
vypoctu se bude uvazovat, ze dana operace se provadi po celou zivotnost stroje pii maximalnim
jmenovitém vykonu motoru. Nastroje pro technologie byly vybrany ze sortimentu firmy
Sandvik Coromant.

4.1.1 Frézovani(hrubovani)

Po né¢kolika iteracich feznych podminek, aby potiebny vykon odpovidal zadani diplomové
prace, byly z programu ToolGuide od firmy Sandvik Coromant odecteny fezné podminky (Tab.
6) pro nasledujici nastroj a vyménnou bfitovou desticku (Tab. 5).

Tab 6) Frézovaci nastroj a VBD [20]
Nastroj Sandvik Coromant R300-035C3-12H

Desticka Sandvik Coromant R400-1240M-PH-1230

Tab 7) Rezné parametry frézovaciho néstroje [20]

Parametr Hodnota Jednotka
Rezna rychlost Vc 355 m/min
Posuv na zub f 0,121 Mm
Primeér nastroje Dn 35 Mm
M¢érny fezny odpor Kc 3120 N/mm?
Hloubka fezu ap 4 mm

Z téchto parametrti byly vypocitany sily vznikajici pii obrabéni.
Rezna sila
Je zavisla na posuvu zubu na otacku a hloubce fezu a mérném fezném odporu, v piipadé
frézovani vyvolava radialni zatizeni lozisek.
Fo=K:;XapXf (1)
Po dosazeni
F, =3120%x4x 0,121 = 1510 N ()
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Pasivni sila

Pasivni sila je sila vyvolavana pti obrabéni ptisobici kolmo k fezné sile v kolmé roviné
k ose otaceni nastroje. Pfispiva k radidlnimu zatizeni lozisek feznou silou.

Fr=0,25 X F¢ 3)
Po dosazeni
Fr =0,25x 1510 =377 N 4)
Axialni sila
Axialni sila je sila vyvolavana pii obrabéni ptisobici kolmo k fezné sile ve sméru osy
otaceni nastroje. Vyvolava axialni zatizeni loZisek.
Fp =04 X F, (5)
Po dosazeni
E,=0,4%x1510 =604 N (6)
Rezny moment

Rezny moment je moment potiebny pro obrabéni danou operaci, je zavisly na pruméru
nastroje a fezné sile, nezahrnuje ztraty v soustave.

_F;xD, (7
c— 2
Po dosazeni
(8)
1510 x 35
c = — = 26,426 Nm
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4.1.2 Vrtani

Sily vrtani byli pocitany pro vrtany pramér 20 mm s piedpokladem, ze vétsi pruméry dér by
byly primarné frézovany. Do programu ToolGuide od firmy Sandvik Coromant byly zadany
parametry ze zadani diplomové prace a po néckolika iteracich byl zvolen nésledujici nastroj

(Tab. 7) s feznymi podminkami navrzenymi programem ToolGuide (Tab. 8). Opét uvazujeme,
ze operace bude probihat po celou Zivotnost vietena na maximalni jmenovity vykon motoru.

Tab 8) Vrtaci nastroj a VBD [20]
Nastroj Sandvik Coromant CoroDrill 880-D2000L25-03

Desticka Sandvik Coromant 880-04 03 W07H-P-GR 4334
a 880-04 03 05H-C-LM 1044

Tab 9) Rezné parametry vrtaciho nastroje [20]

Parametr Hodnota Jednotka
Rezna rychlost Ve 195 m/min
Posuv na otacku fa 0,179 Mm
Primér néstroje Dn 20 Mm
Posuvna sila Fpr 2470 N
Otacky Ny 3400 min!
Rezny moment Mk 26,2 Nm

4.1.3 Moment potiebny pro obrabéni

Veskery moment vyvijeny elektromotorem neni vyuzit pro obrabéni, ¢ast je pievedena na teplo
diky ztratam v soustave, predevsim v podobé¢ tieni v loziskach. Proto musi byt ztraty zahrnuty
ve vypoctu navrhu elektromotoru. Hodnoty ucinnosti lozisek byly odecteny z ptirucky SKF.

Ucinnost loziska s kosovihlym stykem

Nkos = 0,99 )
Ucinnost valeckového loZiska

Mvat = 0,98 (10)

Celkova ucinnost
Ucinnost vice prvkli v soustavé se nesCitd, ale nasobi, tudiz nasobime ucinnost
kosouhlého loziska ttikrat a valeckového pouze jednou.

Nc = Nkos” X NMvat (11)
Po dosazeni
ne = 0,993 x 0,98 = 0,9509 (12)
Vykon motoru

Pomoci celkové ucinnosti a fezného momentu vypocitdme potiebny kroutici moment

elektromotoru pro obrabéci operace.
_ Mg 26426

M. =—% =
™ 3. 0,9509

(13)

= 27,79 Nm
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4.2 Navrh elektromotoru

Dle zadéni a z parametrti ziskanych pifi vypoctu sil vzniklych pii obrabéni byl zvolen
elektromotor. Elektromotor musi mit dle zadani vykon 10kW, dale musi byt schopen
kontinudln¢ dodavat kroutici moment potfebny pro obrabéni 27Nm za konstantnich
pozadovanych otagek 3500 min!. UvaZzujeme moZny nepietrzity provoz hrubovaci frézovaci
operace po celou dobu zivotnosti vietene. (vieteno je konstruovano na specifické pozadavky,
neni uréeno pro sériovou vyrobu, proto S1)

Pted konecnou volbou elektromotoru byl proveden pocet iteraci technologiich obrabéni
dle dostupnych elektromotorti na trhu. Nakonec byl zvolen motor od firmy Siemens SIMOTICS
M-1FE1091-6WN10-6BCO0, jedna se o vysoko momentovy synchronni vestavény motor pro
elektrovietena o pruméru 205 mm a délce 150 mm a priméru pro vieteno 67 mm.

Konstrukce motoru je koncipovand tak, Ze rotor je nasunut na hiidel (vieteno) s
pfesné obrobenymi kontaktnimi plochami dle dokumentace od vyrobce a pomoci tepelné
dilatace nasunut na vieteno, po ochlazeni svérnym spojem pevn¢ spojen s vietenem. Stator je
pomoci Sroubil na ¢ele uchycen ke konstrukci vieteniku, na vnéjSim prameéru je spiralova drazka
pro chlazeni motoru vodou, proto je pfes motor nasunut navlek, ktery slouzi jako konstrukcni
cast vieteniku a zaroven rozvadi chodici médium pro motor. Motor je vybaven teplotnim
senzorem Pt1000, jako ochrana proti piehfati motoru. Vyvod napdjecich kabelid a kabelt
senzoru je proveden u vnéjsiho priméru statoru na upinacim cele.
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Obr. 23) Momentova charakteristika zvoleného motoru [7]

Tab 10) Parametry zvoleného motoru [7]

Parametr Hodnota Jednotka
Vykon 10 kW
Moment 28 Nm
Jmenovité otacky 3500 N
Maximalni otacky 7000 Nmax
Vnéjsi primeér 205 mm
Délka 150 mm
Praimér htidele pro rotor 67 mm
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4.3 Reakéni sily

Reakéni sily jsou stézejni pro dimenzovani lozisek. Vzdélenosti mezi lozisky a zdroje zatizeni
vzesli z konstrukeni ¢asti prace. Hodnota 1n je vzdalenost mezi ¢elem vietene a plisobistém
fezné sily pfi frézovani. Hodnota li je vzdalenost mezi stfedem piedniho ulozeni a celem
vietene. Hodnota 12 je vzdalenost mezi stfedem ptfedniho ulozeni a stfedem valeckového
loziska.

Z téchto rozméru a sil vznikajicich pfi obrabéni (fezna sila, pasivni sila a axidlni sila)
spocitame reakéni sily v loZiskach. V této kapitole budou spocitdny reakéni sily pouze pro
technologii frézovani. Technologie vrtani zatézuje loZiska piedevs§im axidlné a radialni sily pro
tento pfipad zanedbavame. Proto axidlni sila pfi vrtani bude rovnou pouzita pii vypoctu lozisek
a odectena z vypoctového softwaru Sandvik Coromant.

88,4 61 , 162
N VD P

n

[

e ARSSSY ! = N4 _

Obr. 24) Vzdalenosti pusobicich sil na vieteno

Smeéry piisobeni reznych a reakcnich sil:

z
ﬂ _ 884 e 162
ln I'W |'2
Yy X
FAX FA)‘
F A B
F.,
Ff FC FBy FBx
Obr. 25) Prostorové zndzornéné plsobeni reakénich a feznych sil
Z FAx
X A B
Fuc
F F

Obr. 26) Sily plsobici v roving z-x
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1, A

Obr. 27) Sily pusobici v roving z-y

Reakcni sily v bode A
Vose X

F.(L,+1,+1)
AX = L

Po dosazeni
B 1510(88,4 + 61 + 162)

Fyx = 162 = 2902,7 N
VoseY
_FU+ L+ 1)
Ay = I
2
Po dosazeni
377,5(66,4 + 61 + 162)
= =7257N

Ay — 162

Celkova radialni sila v bodé A
Fy = 1/FAX2 + Fyy?

F, = \/2902,72 + 725,72 = 2992 N

Po dosazeni

VoseZ
Fy=F,=604N
Reakcni sily v bodé B
Vose X
Fpx = Fax — F¢
Po dosazeni
Fgx = 2902,7 — 1510 = 1392,6 N
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VoseY
Fpy = Fqy — Ff (24)
Po dosazeni
Fgy = 725,7—-377,5=348,2N (25)
Celkova radialni sila v bodé B
26
Fp = 1’FBX2 + Fgy” (20
Po dosazeni
Fp = /1392,62 + 348,22 = 1435,5N (27

Lozisko v bod¢ B je valeCkové a prenasi pouze radidlni sily. Axialni reakeni sily zde
nevznikaji.
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4.4 Navrh lozisek

Loziska jsou nejdulezitéjsi casti vietene, jejich vlastnosti ovliviiuji spoustu parametrti vietene,
tuhost, pfesnost, max. otacky atd. Volime je na zékladé reakcnich sil vzniklych od feznych sil.
Pozadovana zivotnost lozisek bude 25000 hodin, to je Zivotnost pro stroje pro osmihodinovy
denni provoz, které vSak nejsou vzdy plné vyuzivany. Maximalni dovolené otacky musi byt
alespofi 7000 min"' dle maximalnich otacek motoru. Predni sada loZisek bude zachycovat
axialni a radidlni silu od frézovani, zadni lozisko pouze radidlni.[1]

4.4.1 Volba loziskového usporadani

Dle ptedpokladané aplikace byla pomoci piirucky SKF, knihy Konstrukce CNC obrabécich
stroji a nadchazejicich vypocti zvolena kombinace vyuziti sady tii vysoce presnych lozisek
s kosouhlym stykem tfady 7014, kde dv¢ loziska jsou uspotadany do tandemu a jedno proti nim
do ,,O a na zadni strané valeckové lozisko N1011. Zvolend kombinace parametry odpovida
loziskiim vyzna¢enym nize 7020 a N 1018 pouze s jinymi rozméry, vyrobce neuvadi tabulku
pro fadu 7014. Z grafu vyplyva, ze tato kombinace lozisek ma vynikajici radialni tuhost a
schopnost pfenaset ohybové momenty s dostateCnou axialni tuhosti a zaroven diky prostoroveé
ekonomickému usporadani lozisek 1ze dosahnout kompaktnich rozmért. [3; 1]

Pracovni strana Strana pohonuy|

NN 3020 KTN + BTW 100 CTN9 NN 3018 KTN -—

NN 3020 KTN + BTM 100 BTNS/DBB NN 3018 KTN ——'

NN 3020 KTN + BTM 100 ATNS/DBB NN 3018 KTN -— 1

NN 3020 KTN + BTM 100 ATN9/DEB N 1018 KTN — !

7020 CD/QBCB N 1018 KTN e

ATz T 1018 RTNEA |

71920 ACD/TBTB NN 3018 KTN —

71920 ACD/TBTB 71918 CD/DBA —

7020 CD/TBTB NN 3018 KTN ——‘

7020 CD/TBTB 7018 CD/DBA ——‘

7020 ACD/TBTB 7018 CD/DBA -—

7020 CE/QBCB N 1018 KTNHA ——‘

7020 CE/HCDT 7018 CE/HCDT e

7020 ACD/DBB 7018 CD/DBA ——‘

71920 ACE/HCTETA 71918 CE/HCDBA e

7020 CD/DT 7018 CE/DT ——‘

7020 CE/DBB N 1018 KTNHA I

71920 ACE/TBTA 71918 CE/DBA =

7020 ACE/HCDBA 7018 CD/HCDBA ——'

7020 ACE/HCDBA N 1018 KTNHA/HCS o

7020 ACE/TBTA 7018 CE/DBA _

71920 ACE/DBA N 1018 KTNHA

71920 ACE/DBA 71918 CE/DBA %

7020 ACE/DBA 7018 CE/DBA

7020 ACE/DBA N 1018 KTNHA E:
1 I I 1

[ Radiakni tuhost g 20 40 60 80 100
B Axialni tuhost Poméma tuhost [4]

Obr. 28) Porovnani moznych variant uspotfadani lozisek [3]
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4.4.1.1 PredniloZiskové uskupeni

Volbu velikosti loziska ovlivnila pfedev§im minimalni velikost vietene, kterd se odvijela od
upinaciho mechanismu nastroje od firmy OTT-JAKOB a vnitiniho priméru rotoru motoru od
firmy Siemens. Proto byla zvolena sada tii sparovanych kosouhlych lozisek SKF 7014
ACD/PAATBTB s kontaktnim uhlem 25°. Tato loziska jsou doddvana s pozadovanym
predpétim od vyrobce (nemusi se tedy osazovat licovacimi elementy).

Zivotnost vysla 41772 hod, coZ je vyrazné nad pozadovanou hodnotu 25000 hod, to je
zpusobeno vySe zminénym rozmérovym omezenim, vychazejicim od vymény ndstroji a
priméru rotoru, kvtli kterym nebylo mozné zvolit mensi pramér lozisek. Zvolend loziska jsou
také hybridni konstrukce, to znamena, ze valivé elementy jsou vyrobené z keramickych
materiali, diky tomu dosahuji vyssi tuhosti a zivotnosti. Pfi pouziti pouze dvou lozisek
s kosothlym stykem nebo lozisek s ocelovymi valivymi elementy zivotnost nedosahovala
pozadovanych parametra.

Uspotadani do ,,0* bylo zvoleno z diivodu odolnosti ulozeni vietena vici koliznim
staviim (zlomeni néstroje, kolize pfi testovani programu atd.). Pfi téchto stavech dochézi
k ptfekroceni maximalnich pfedpoklddanych parametri. Zvolené uspotfddani zarucuji

Obr. 29)  Usporadani lozisek ,, TBT*

4.4.1.2 Zadni loZisko

Zadni lozisko SKF N1011 KPHA/HCSSP bylo zvoleno z fady vysoce presnych valeckovych
lozisek s kuzelovou dirou. Lozisko opé€t presahuje pozadovanou zivotnost, coZ je zpliisobeno
omezenou minimalni velikosti diky upinacimu systému nastrojt. Lozisko je ovSem tak malég,
ze jej lze instalovat do volného prostoru uvniti statoru a dosahnou vétsi kompaktnosti vietene.

Uvedené¢ lozisko eliminuje ptipadné teplotni deformace v podélném sméru. Konstrukéni
usporadani vietene je provedeno tak, ze uloZeni vietena neni staticky predurcené. Tim, Ze na
lozisku je mozné radidlné vymezit vali (pfedpéti), vznikd moznost ovlivnéni eliminace
vyrobnich uchylek (velikost piedpéti na lozisku) pii montazi, zab&¢hu a setizeni.[3]
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4.4.1.3 Vzddlenost loZisek

Idealni vzdalenost lozisek dle pfirucky SKF je 2,5 — 3 nasobek priméru lozisek. Kdyz
vezmeme rozmeér vnitinich priimérti obou pouzitych lozisek (o 70 mm a ¢55 mm), ziskdme
hodnotu minimalni vzdalenosti 156,25 mm (pfi nasobku priaméri lozisek 2,5). Pii konstrukci
byla kvuli velikosti rotoru motoru a velikosti pouzitych vietenovych matic minimalni mozna
dosazitelnd vzdalenost mezi lozisky 162 mm (viz Obr. 23), to splituje doporuc¢eni SKF pro
minimalni vzdalenost mezi lozisky. Vyse uvedeny rozmér byl pouzit i v konstrukci, aby bylo
mozné dosdhnout co nejmensich rozméra vietene. Vzdalenost mezi lozisky pfimo ovliviiuje
vSechny parametry ulozeni vietene (tuhost, Zivotnost atd.).[3]

4.4.2 Zivotnost loZisek

4.4.2.1 Vypocet zivotnosti loziska A pii frézovani
Za ptedni lozisko bylo zvoleno lozisko SKF 7014 ACD/P4ATBTB s parametry:

Tab 11) Parametry piedniho loziska

Parametr Hodnota Jednotka
Zakladni dynamicka inosnost C 106 kN
Zakladni statickd tinosnost Co 132 kN
Vypoctovy soucinitel fo 15,5 -
Opravny soucinitel velikosti loziska f 1,12 -
Opravny soucinitel stykového uhlu fi 0,99 -
Opravny soucinitel predpéti 2B 1,02 -
Opravny soucinitel hybridnich lozisek itle 1 -
Predpéti Gs 810 N

Predepnuti v sadé lozZisek

Gm = [ f1f2fucGs (28)
Gn=112%x099x1,02%x1x810=916,1N (29)

Vnéjsi axialni sily pusobici na lozZisko

K, =F, = 604N (30)

Axialni slozka zatizeni loZiska
Vzorec pro axialni zatiZeni kosouhlych loZisek zavisi na poméru vnéjsich axidlnich sil
a sily pfedepnuti. V tomto ptipad¢ plati nasledujici vztah (31) z ptirucky SKF.
K,<3xG,, - F,=G,+067x%xK, (31)
F, =G, +0,67K,
Po dosazeni

F, =916,1+ 0,67 x 604 = 1320,8 N (32)
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Ekvivalentni zatiZeni loZiskové sady

Ekvivalentni zatiZeni loZiska slouzi k vyjadfeni ptisobeni axialni i radidlni sil pisobicich
na lozisko jednou hodnotou. Pro sadu tfi kosouhlych lozisek usporadanych do ,,0 plati
nasledujici vztah:

Kdyz:
I}::—(: <e (33)
Fr=Fa =2992 N po dosazeni
1320,8
5997 — 0,441 < 0,68 (34)
Poté pouzivame vztah
P=FE+Y, XF, (35)
Soucinitel Y1 odecten z pfirucky lozisek SKF. Y; = 0,92
Po dosazeni
P =2992+092x1320,8=51714N (36)
Zivotnost loZiska v bodé A pri frézovani
c\*>  10° (37
La= (F) X6O><nn
Po dosazeni
106000\*  10° (38)
A (5171,4) *3a36  *1 7724 hod

4.4.2.2 Vypocet zivotnosti loZiska B pri frézovani
V zadni ¢asti bylo zvoleno za lozisko B, SKF N1011 KPHA/HCS5SP s parametry

Tab 12) Parametry zadniho loziska
Parametr Hodnota Jednotka
Zakladni dynamicka inosnost C 37,4 kN
Zakladni staticka unosnost Co 44 kN

Ekvivalentni zatiZeni valeckového loZiska

Ekvivalentni zatizeni je rovno radidlnimu, valeckové loZisko nemlze pienaSet axialni
sily.

P=F;=14355N (39)
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Zivotnost loziska v bodé B pri frézovani

C\F 106 (40)
Ly :(F) XS0 x 1,
Po dosazeni
37400\ 10° 41)
B = (1435,5) X 3436 = 24310 hod

4.4.2.3 Vypocet zivotnosti loziska A pri vrtani
Parametry loZiska jsou stejné jako pro vypocet pfi frézovani (viz Tab. 10), postup vypoctu je
také shodny.

Predepnuti v sade loZisek
Gm = ffif2fucGe = 9161 N (42)
Vnéjsi axialni sily piisobici na lozZisko
K, =FE, =2470N (43)
Axialni slozka zatiZeni loZiska
Vzorec pro axidlni zatizeni kosothlych loZisek zavisi na poméru vnéjSich axidlnich sil
a sily pfedepnuti. V tomto piipad¢ plati nasledujici vztah z ptirucky SKF.
K, >3G, - F,=K,=2470N (44)
Ekvivalentni zatiZeni loZiskové sady

Ekvivalentni zatiZzeni loZiska slouzi k vyjadfeni plsobeni axialnich i radidlnich sil
pusobicich na lozisko jednou hodnotou. Pro sadu tii kosouhlych lozisek uspotadanych do ,,0*
plati nasledujici vztah:

Ii—j =e (43)
r=Fa =2992 N po dosazeni
@ = 2470 > 0,68 (45)
Poté pouzivame vztah:
P=X,XF+Y,XEF, (46)
Soucinitel Y2a X2 odecten z tabulky 38 ptirucky SKF. Y, = 2,2 X, = 0,72
Po dosazeni
P=0,67x1+2,2x2470 =5434N 47)
Zivotnost loZiska v bodé A pri vrtani
C\> 106 (48)
La= (E) X60><nn
Po dosazeni
106000\  10° (49)
A= ( 5454 ) X 3100 -~ 599067 hod
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4.4.2.4 Vypocet zZivotnosti loZiska B pri vrtani
Pti vrtani jsou vytvareny pouze zanedbatelné radialni sily, proto zivotnost valeckového loziska

s~

nebude pocitana, jelikoz valeckové lozisko prenasi pouze radidlni sily.

4.4.3 Mazani lozisek

Diky nizkym maximalnim otackdm vietene a snahou o kompaktni provedeni konstrukéniho
feSeni, bezidrzbovy provoz bylo zvoleno mazéani plastickym mazivem. Ud4dvané maximalni
otacky pro mazani plastickym mazivem jsou 15 000 min™! pro kosouihl4 loziska a 13 000 min!
pro valeckové lozisko. Tim jsou splnény pozadavky na chod lozisek pii zachovani maximalni
zivotnosti. [3]

Typ plastického maziva byl zvolen pomoci aplikace SKF Lube select for SKF greases.
Do aplikace byly zadany parametry lozisek a provozni parametry vietene z vypoctu nize.
Nésledné bylo z nabidky vybrano mazivo, které aplikace navrhla pro obé lozZiska a zaroveii byla
Zivotnost maziva alesponi 25 000hod. Tyto poZadavky spliiovalo mazivo SKF LGET2,
s parametry Zivotnosti maziva pii pouzitém ulozeni 49 400hod. Jednd se o mazivo na bazi
syntetickych fluorovanych oleji s PTFE zahuStovadlem. [5]

4.4.4 Domazavaci interval loZisek

K Zivotnosti maziva spocitaného aplikaci SKF Lube select je je§t¢ dopocitan
domazavaci interval lozisek, ktery urCuje interval doplnéni uniklého maziva v pribchu
provozu.

4.4.4.1 Domazdvaci interval pro loZisko s kosouhlym stykem
Z diagramu byl odec¢ten domazavaci interval tr a nasledné upraven opravnymi Ciniteli
z ptirucky SKF dle typu loziska a zptisobu aplikace loziska.

Domazavaci interval t, [hod] Kulitkova Io¥iska < kasodhly
- ulickova loZiska s kosolhlym
100 000 f— stykem 15°, 18°

Kulickova loziska s
kosolhlym stykem 25°

10 000
w V3lekova loZiska N 10

— ValeEkova loFiska
NN 30
1000 A

Axialni kulickova loZiska s
kosolihlym stykem pro
Sroubove pohony

o Obousmeéma axialni
100 . . . ; ; . kulickova loziska s

01 0,15 0,2 03 05 07 1.0 15 kosolhlym stykem
Otackové dislo A [10% mm/min]

Obr. 30) Domazavaciho interval pro kosouhlé loziska dle SKF [3]
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Domazavaci interval
Odecten z tabulky (otackové ¢islo A = N4, X dg = 0,49 X 10° mm/min).
tra = 15000 hod

Hodnota domazéavaciho intervalu je dale upravena opravnymi souciniteli dle pouziti
loziska a podminek provozu.

Opravny soucinitel pro sady loZisek a riizné tiidy predpéti
Soucinitel je odecten pro odpovidajici tfidu piedpéti loZiska(A) a jeho uspotadani TBT.
¢, =0,63
Opravny soucinitel hybridnich loZisek
Hodnota pro kulickova loziska s kosothlym stykem a odpovidajici otackové ¢islo A.
C, =3
Opravny soucinitel provoznich podminek
Zavisly na orientaci loziska, hodnota je zvolena pro svislou orientaci.
C;=0,5
Opravny soucinitel zatizeni loZiska

Voleny podle rozdilu zatiZzeni loziska a dovoleného dynamického zatiZeni, v tomto
piipadé P = 0,049C.

C,=1
Opravny soucinitel spolehlivosti
Pro spolehlivost L1 (99%)
Cs = 0,37
Opravny soucinitel proudeéni vzduchu loZiskem

Ptedpokladame nizké proudéni vzduchu loziskem z ditvodu zakrytovani loziskovych
zastav.

C6 = 1
Opravny soucinitel vihkosti a prachu

Diky zakrytovani loZisek a zatésnéni celého prostoru elektrovietene je predpokladana
nizké vlhkost a prasnost.

C7 == 1
Opravny soucinitel provozni teploty

Neni piedpokladana teplota lozisek vétsi nez 40°C, diky implementaci chlazeni pfirub
pro loziska.

Cg == 2
Mazaci interval upraveny provoznimi ciniteli
TfA:tfxclXC2XC3XC4XC5XC6XC7XC8 (50)

Po dosazeni

Tra = 15000 X 0.63 x3X0,5x1x%x0,37x1x1xX2=10490 hod (51)
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Po dosazeni vSech korek¢nich Ciniteld vysSel interval pro domazavani 10 490 hodin. Je
to méné¢ nez zivotnost loziska, ztoho vyplyva nutnost domazavani v pribéhu zivostnosti

vietena. [3]

4.4.4.2 Domazavaci interval pro valeckové lozZisko

Vypocet domazavaciho intervalu pro valeckové lozisko je pocitan obdobné jako pro
kosouhlé¢ loziska, pouze se zménou parametrt tykajici se konstrukce valeckového loziska.

Domazavaci interval t, [hod]

100 000 -~
10000 A \
N

1000
100 T T T

T T T
01 0,15 0,2 03 05 07 10

Otackoveé Gislo A [10% mm/min]

Kulitkova loZiska s kosodhlym
stykemn 15°, 18°

Kulickova loziska s
kosolhlym stykem 25°

Valetkova loziska N 10
Valetkova loziska
NN 30

Axilni kulickova loZiska s
kosolhlym stykem pro
Zroubové pohony

Obousmérna axialni
kulickova loZiska s
kosolhlym stykem

Obr. 31) Domazavaci interval pro valeckové lozisko dle SKF [3]

Domazavaci interval

trs = 13 000 hod

Opravny soucinitel pro sady loZisek a ruzné tridy predpéti

Tento soucinitel se vztahuje pouze pro kosouhlé loziska, proto je vynechan.

Opravny soucinitel hybridnich loZisek

C, =3
Opravny soucinitel provoznich podminek
C; =05
Opravny soucinitel zatizeni loZiska
C,=1
Opravny soucinitel spolehlivosti
Cs = 0,37
Opravny soucinitel proudeéni vzduchu loZiskem
Co=1
Opravny soucinitel vlhkosti a prachu
C; =1
Opravny soucinitel provozni teploty
Cg =2
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Mazaci interval upraveny provoznimi cCiniteli
TfB = tf X CZ X C3 X C4_ X CS X C6XC7 X C8 (52)
Po dosazeni

Trp = 13000 X3 X 0,5X 1 x 1 X 1x 1 x 2 = 14 430 hod (53)

Po dosazeni vSech korek¢nich Ciniteld vySel interval pro domazavani 14 430 hodin. Je
to vys$$i hodnota nez u kosothlého loziska, tudiz doporuceny interval domazavani se odviji od
kosothlého, z divodu zjednoduseni servisnich tikoni. Domazévaci interval je uré¢en na 10 000
hod provozu nebo 2 roky, kvuli starnuti maziva. S domazavanim bude provedena i kontrola
stavu lozisek [5; 3]

4.5 Tuhost elektrovietena

Tuhost je jednim z nejzasadnéjSich ukazatelil vlastnosti elektrovietene. Sklada se ze slozek
tuhosti vietene, tuhosti lozisek, tuhosti vietenové skiiné (tubusu) a na vyslednou piesnost ma
vliv 1 tuhost ulozeni ve stroji, kterou pro tento ptipad neuvazujeme, jelikoz neni znamy zptisob
uloZeni elektrovietene.

4.5.1 Tuhost viretene

Tuhost vietene ovlivituje predevsim jeho prufez a z toho vychdzejici kvadraticky moment a
délka spole¢né se zvolenym materidlem vietene. Pro vypocet bylo vieteno zjednoduseno na 5
oblasti rozdélenych podle prifezu.

Jelikoz je rotor motoru spojen s vietenem spojem s piesahem, uvazujeme ho jako
homogenni soucdst vietene. Vzdalenosti a kvadratické momenty byly odecteny z CAD
softwaru, zatézujici sily jsou pievzaty z predchozich vypocta. Uvazuje se, ze zatéZovaci sila je
sila pisobici na cele vietene a je vyvolavdna feznou silou. Pfedni loziskové ulozeni je
nahrazeno reak¢ni silou a zadni je uvazovano jako pevné, jelikoz zde nedochazi k prihybu.

31 8L _ 108
31 | 30 54 0 80 A
A B1 B2 C D

—

~
™~ -

90

o - =
r~ M O

Obr. 32) Rozm¢éry prifezil zjednoduSeného vietene

L7
56
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Tab 13) Velikosti oblasti a jejich kvadratické momenty
Parametr Hodnota Jednotka
Kvadraticky moment v oblasti A I 2976989 mm*
Kvadraticky moment v oblasti B Ib 1031579 mm*
Kvadraticky moment v oblasti C Ic 931036 mm*
Kvadraticky moment v oblasti D L 11466597 mm*
Kvadraticky moment v oblasti E Ie 465504 mm*
Velikost oblasti A Xa 31 mm
Velikost oblasti Bi Xbl 30 mm
Velikost oblasti B2 Xb2 54 mm
Velikost oblasti C Xe 11 mm
Velikost oblasti D Xd 80 mm
Velikost oblasti E Xe 17 mm

Vypocet byl proveden pomoci rovnice energie napjatosti upravenou na Castiglianovu vétu.
Z rovnice pro energii napjatosti, kde ,,w* je posuv v misté plsobeni sily, ,,W* je energie
napjatosti a ,,F* je sila plisobici v misté posuvu.

ow (54)
T

Tato rovnice byla vyjadiena a upravena na vztah:

(55)

afOZXExl .fL MO XaMOde
oF .

E X JoF
Po dosazeni momenti a vzdalenosti pro jednotlivé oblasti
W= fxa Moa + dM d +fxb1 Mobl _I_dMobld +J'xb2 Mobz _I_dMobZd
o EXxI, dF, o EXI ar, " ), EXxI, dF, ™ (56)
f"c Mo +%dx fxd Myq +dMod ,
o ExI. dF o EXIly dF,

Kompletni vyjadfeni rovnic

xq Fexx

~Jo Exig
(g + Xp1 +x) dx + [, s X (xg + Xp1 + Xpp + %) dx + (57)

xq FeX(Xg+xp1+xpr+xc+X)—F g X(Xpo+xc+%)
Jy == = “— X (Xq + Xpy + Xpy + X+ x) dx +
d

fxe FeX(xg+xp1+Xpa+xctxg+x)—F g X (Xpa+xct+xg+x)
0 ExIg

Xp2 Fex(xgq+xp1+x)—F 4Xx
EXIp

Xp1 FeX(xgq+x)

i X (Xq +x) dx + [

Xe FeX(Xq+Xp1+Xp2+x)—F g X(xp2+X)

X xdx + [

X (Xq +xp1 + xpp +xc+ x4 +x) dx
Po vyjadreni
w =6y =24 um (58)
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4.5.2 Tuhost loZisek

Tuhost lozisek je udavana vyrobcem, ovlivituje ji velikost krouzki a valivych elementi loZisek
a jejich material. V ptipadé€ pfednich lozisek je udavana axialni tuhost a radidlni se dopocitava
pomoci vzorcl pro jednotliva uspofadani lozisek. Pro tento ptipad uspofadani vyrobce uvadi
radialni tuhost 1,36x vétSi neZ uddvand axidlni. Posun vietene v loziskdch & se vypocita
vydélenim radidlni sily ptisobici na lozisko tuhosti daného loziska.[21]

LozZiskova soustava A

Axialni tuhost

N
kax = 361.05 E

Radialni tuhost
N (59)
k.o =136X%xk, =1.36%361.05=982,06—
um
Deformace loZisek A
Fa ... celkova radidlni sila v bod¢ A (20)
F
5, = ‘A (60)
krA
Po dosazeni
2992 (61)
= = 3,05
4 = 982,06 pm

Lozisko B

Lozisko B je kulickové s volnym vnéjSim krouzkem pro vyrovnavani teplotnich dilataci
vietene, proto u néj axidlni tuhost neexistuje

Radialni tuhost
N
krB = 700@

Deformace loZiska B

Fs ... celkova radidlni sila v bodé B

F,
5y = e (62)
krB
Po dosazeni
1435 (63)
53 = W = 2,05 um
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Prithyb od loZisek na cele vietena

_ 61 — 164
_ _ _ _ — _ y
- | ol
(=) C’_ = it
e o m (o]

Obr. 33) Schéma pulsobeni prithybti na vieteno

Priihyb na ¢ele vietena zjistime pomoci podobnosti trojahelniki

Sap +0p  (xpy +xc +xg + %) + (% + x3) (64)
Oap + 04 B (xpp + xc + x4 + %)
Po vytknuti 8,45
X+ x 65
(SAB = 6A + ( 1 2) X (6A+63) ( )

(xpp + xc + x4 + %)
Po dosazeni

61 (66)
84 = 3,05 + 727 X (3,05 +2,05) = 4,97 ym

4.5.3 Celkova tuhost elektrovietene

Celkova tuhost elektrovietena se sklada ztuhosti lozisek, tuhosti vietena a tuhosti téla
elektrovietene. Tuhost téla elektrovietene by bylo numerickymi metodami obtizné spocitat
z diivodu komplexnosti soucasti a zavislosti na parametrech uloZeni ve stroji, budeme pro tento
priklad uvazovat jeho dokonalou tuhost 67 = 0 um.[1; 6]

Celkovy pruhyb vietene

Oc = Oy + 6y + 671 (67)
Po dosazeni
6c =497+ 24+ 0= 28,97 um (68)
Celkova tuhost vietene
ke = ﬂ =132 i (69)
Oc um

Vysledna tuhost elektrovietena 132 N/mm s prihybem 6. = 29 um na Cele vietena, neni
nejidealngjsi. Je ale nutné brat v vahu pouziti nejvice zatézujicich feznych podminek, kterych
je vieteno schopné dosdhnout po delsi ¢asovy usek. Pro dokoncovaci operace, kde jsou fezné
sily plsobici na vieteno vyrazné niz$i by bylo i radialni hazeni vietene vyrazné nizsi.
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S KONSTRUKCE

V této kapitole bude popsan postup konstrukce jednotlivych prvki a uzld a jejich vzajemné
navaznosti. Uvahy a volby prvki v této kapitole probihaji soub&zné s tivahami v kapitole 4.
Néavrh klicovych uzla

5.1 Predni uloZeni viretena

Pro predni ulozeni vietena byly dle vypoctt z kapitoly 4.4. Navrh lozisek zvoleny loziska od
firmy SKF provedeni TBT. Vyrobce klade velmi piesné pozadavky na tolerance u primért pro
vnitini a vnéjsi uloZeni lozisek. Hodnoty toleranci pro ulozeni byly zvoleny dle doporuceni
SKF. Tolerance pro ulozZeni loziska na praiméru 70 mm na vietenu je zvolena js5 s podminkou
obalové plochy. Tolerance vnéjSiho priméru ulozeni v pifirubé je pro horni mezni rozmér
+11um a pro dolni mezni rozmér — 11um. Tolerance uloZeni vnéjSiho a vnitiniho krouzku
odpovidaji neposuvnému ulozeni vnéjsiho krouzku. [21]

Protoze se jedna o loziska se zaru¢enym predpétim od vyrobcee, je celd soustava lozisek
na vietenu stazena a zajiSténa vietenovou matici MSF M70x1,5. Tato matice byla zvolena
oproti matici od firmy SKF zdivodu vétsiho vnitinitho priméru, dany pouzitim zavitu
s jemnym stoupanim. Tim vzniklo osazeni pro urceni polohy rotoru elektromotoru. Pod matici
je distan¢ni krouzek, tvorici jednoduchy labyrint, zabranujici vniknuti ptipadnych necistot do
prostoru lozisek, v opa¢ném piipad¢ zabranuji iniku maziva z prostoru lozisek.

Dalsi pozadavek vyrobce pro zastavény prostor loZisek je tolerance tvaru a polohy
dosedaci plochy ¢ela vnitiniho krouzku. Na dosedaci plochu lozisek na vieteni je pozadavek
hazeni 2 pm, uvedeno na detailnim vykresu vietene. Vnéjsi ulozeni lozisek je realizovano v
loziskové piirubé, ktera splnuje pozadavky na zachyceni axialnich sil od vietena. Na vnéjSim
pruméru je vytvorena chladici spirala, utésnéna v ptedni a zadni ¢asti pfiruby tésnicimi O-
krouzky. Loziskova piiruba musi spliiovat pozadované geometrické tolerance (hazeni 3 um) na
cele dosednuti soustavy lozisek. V ptedni Casti je pfiSroubovano tésnici viko. Loziskova ptiruba
je presné zapozicovana v télese elektrovietena.

Vieteno
Distanéni krouzek

LoZiskova sada

Vietenova matice

Tésnici vyko

Télo vieteniku

LoZiskova priruba

Chladici kanaly

Obr. 34) Castedny fez predniho loziskového ulozeni
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5.2 Tésnici viko

Na konstrukei tésnicitho vika jsou kladeny vysoké pozadavky s ohledem na utésnéni
loziskového prostoru od pracovniho prostoru. Jedné se o prostredi tvoiené procesem obrabéni
(tfisky, chladici médium a necistoty). Dulezitym prvkem chranici loziska ulozeni vietene je
lamelové tésnéni. Jedna se o standartné pouzivana lamelova tésnéni od firmy FEY fady FK 3
AS, ktera udava presné rozméry zastavéného prostoru dle pouzitého typu krouzku pro
zabudovani ve vietenu. Krouzek je centrovan v tésnicim viku. Krouzky jsou spirdlovitého
provedeni, které se do drazky ru¢né nasroubuji.

Pro montaz, zab¢h a provoz je pouzit specidlni mazaci prostfedek Gleitmo 980. Pti
pozadovaném zab¢hu dojde k presnému vycentrovani krouzkii v draZzce a vymezeni vili, tim je
zarucen deklarovany bezkontaktni provoz. Toto té€snéni neovliviiuje teplotné ulozZeni vietene.
[22]

Dal8im ochrannym prvkem tésniciho vika je tlakové vzduchové tésnéni. Pro dokonalou
ochranu vietena je vyuzit usmérnény laminarni proud vzduchu, ktery je pfivadén ptes téleso
elektrovietena soustavou dér a $térbin. Vyustuje ve spaie mezi tésnicim vikem a vietenem.
Dimenzovani této vzduchové cesty respektuje rovnomérné vyusténi vzduchu po celém obvodu
vietena. To je dosazeno postupnym zmenSovanim prifezii prichodu mezi rozvadécimi
komorami. Vzduchova mezera pro vyusténi vzduchu mezi vietenem a ptilozkou je vétsi nez
mezera mezi vietenem a rozvodnym prstencem.

Viko je ulozeno a utésnéno O-krouzkem v loziskové pfirubé. Zastavénd soustava
lozisek TBT je na vn&jS$im priméru vymezena licovanim cela tésniciho vika, s pozadovanou
toleranci ¢elniho hdzeni. Pfivod vzduchu v délici roviné loziskové ptiruby a tésniciho vika je
utésnén pomoci O-krouzku.

Lamelové tésnéni

Rozvodny prstenec

Prilozka

Télo tésnéni

Cesta vzduchu

Obr. 35) Castedny fez tdsniciho vika
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Vypocet prutoku vzduchu pomoci rovnice kritického proudéni [23]

Hmotnostni priitok
K+l
. SXp K (kK4 1\ 2x(-1)
m=ﬁx\/%><( 2 ) (70)
Tab 14) Hodnoty pro vypocet
Hodnota Hodnota Jednotka
Prifez otvori ve viku S 4 mm?
Tlak p 1 bar
Teplota T 293.15 K
Plynové konstanta vzduchu R 287 Jkg K
Hustota vzduchu pii 20°C p 1,2047 kg/m?
Poissonova konstanta K 1,4 -
Po dosazeni
. 1,256 x107° x 10° 1,4 1,4+1 _% kg
m = m X 587 X ( > ) = 0,00297? (71)
Prevedeni na objemovy pritok
m 0,00297 3 l (72)

m
= 0,00246T = 2,46 —

T p 1,2047 s

Maximalni teoreticky pritok vzduchu pfi tlaku 1 bar tésnicim vikem je 2,46 1/s realna hodnota
bude o néco mensi z ditvodu ztrat zptisobenych ¢lenitym vedeni vzduchu elektrovietenem.

5.3 Zadni uloZeni vietene

Zadni ¢ast vietena je ulozeno valeckovym loziskem fady N1011. Toto loZzisko eliminuje osové
teplotni deformace vietene. Dalsi vyhodou je, ze parametry chodu jsou sefizovatelné
prostfednictvim vnitiniho krouzku, ktery je opatfen kuzelovou dirou. Princip spoc¢iva v tom, ze
vile, poptipadé predpéti se realizuje posunem vnitiniho loziskového krouzku na kuzeli.
Opakovatelnost je zaru¢ena dolicovanim distan¢niho krouzku a pfitazenim loziska vietenovou
matici MSK M50x1,5. Distan¢ni krouzek plni také funkci jednoduchého labyrintu chranici
prostor loziska pied necistotami a v zabrafiuje iniku maziva z loziska.

Vnéjsi krouzek loziska je ulozen v zadni pfirubé v dife o priméru 90 mm s toleranci
JSS. Ptesné poloha je zaji§téna pojistnym krouzkem. Vnéjsi primér zadni ptiruby je opatien
spiradlovou drazkou slouzici k chlazeni ulozeni valeckového loziska. Prostor chladici spiraly je
utésnén dvéma tésnicimi O-krouzky v télese chladici pfiruby. Chladici pfiruba je centrovana a
spojena se zadni pfirubou Srouby.
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Téleso zadni piiruby slouzi také k uchyceni statoru elektromotoru a je centrovano a
pevné spojeno s télesem elektrovietena. Dalsi funkci, kterou zajistuje, je utésnéni ulozeni zadni
casti vietena. FK 3 AS. Odmeérovaci kolo je soucasti adaptéru, slouzi k odecitani polohy a
rychlosti vietene, je opatfeno zuby s modulem 0,3. Adaptér s odecitanim je naSroubovan do
zadni ¢asti vietena. Adaptér také slouzi k opfeni odepinaciho systému néstroje pti jeho vyméné,
aby nedochazelo k statickému ptetéZzovani lozisek. K docileni pozadované ptesnosti ulozeni je
adaptér sttedén pomoci stiediciho primeéru za brouSenym zavitem. Nasledné je adaptér zajistén
dvéma Srouby proti povoleni. Z vné¢j$i strany zadni pfiruby je pfipevnéna a centrovana nosna
priruba uvoliovaciho mechanismu od firmy OTT-JAKOB. VSeobecné piiruba také slouzi
k rozvodu médii pomoci rozvodovych kanalki.

1.Stator
3.Chladici kanaly

2.Rotor

4.Pojistny krouzek

5.Distanc¢ni krouzek

6.Valeckové lozZisko 11.Adaptér s odmérfovanim

12 . Vieteno

Obr. 36) Castedny fez zadniho ulozeni

5.4 Vreteno

Vieteno je stézejni dil elektrovietena, jsou na néj kladeny vysoké pozadavky na Zivotnost,
tvarovou a geometrickou stalost a technologickou proveditelnost. Vieteno je cementovano a
kaleno na HRC 58 £2 vyjima ploch pro vyvazovani proti které jsou chranény pfi cementovani
a kaleni. Pro vieteno je pouzit material 14220.3 jedna se o uslechtilou konstrukéni mangan-
chromovou ocel vhodnou k cementovani a kaleni. Vyznacuje se snadnou obrobitelnosti a
geometrickou stalosti.

Vnéjsi tvar je opatien plochami s ptislusSnymi tvarovymi a geometrickymi tolerancemi
pro loziskova uloZeni, rotor motoru a v predni a zadni ¢asti plochami pro lamelové tésnéni.
Vsechny funkéni plochy jsou brousené. Vnéjsi tvar vietene je také opatfen presnymi
brouSenymi zavity pro vietenové matice.

Uvniti vietene je v pfedni Casti specidlni otvor pro ulozeni upinaci klestiny od firmy
OTT-JAKOB s naslednym pokra¢ovani otvoru pro talifové pruziny s tahlem. V zadni ¢asti je
z&vitovy otvor pro uchyceni adaptéru odepinaci jednotky s odmétovacim kolem.
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Vieteno je dynamicky vyvéazeno, na predem urcenych vyvazovacich rovinach.
Vyvazovaci rovina se nachdzi za drazkou pro lamelové té€snéni a mezi dosedacimi plochami
rotoru, roviny jsou chranény pfed cementovanim a kalenim. Vyvazovani se na nich provadi
odvrtavanim danych nevyvazki.

Obr. 37) Rez vietene

5.5 Nosné télo elektrovrietene

Hlavni nosny prvek elektrovietene tvoii kompaktni téleso, které je uzavieno pevné spojenou a
polohovanou zadni piirubou. Vnitini prostor tvofi osazeny otvor udavajici pfesnou polohu
statoru elektromotoru. Osazeni otvoru umoznuje snadnou montaz tésnicich elementti chlazeni
statoru.

V pfeni Casti je ulozena predni loziskova piiruba pevné spojena s nosnym télesem
elektrovietene. Pro snadnou montaz je vn&jsi pramér télesa rozdélen na dvé kontaktni plochy,
kolmo na primér je celni dosedaci plocha slouzici k pfipojeni na vietenik zakaznika.
Pfipojovaci rozméry jsou v piesnych tolerancich tvaru a polohy vii¢i centratnim pramérim
piedniho a zadniho uloZeni vietena viz kapitola 5.11. Pozadavky na zakaznika.

Déle v télese jsou realizovany rozvody médii pomoci rozvodovych kanalkt. Prechod
médii mezi ¢elnimi délicimi rovinami je zatésnén pomoci O-krouzkda.

Obr. 38) Rez t&lem elektrovietena
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5.6 Senzorika vietene

Ptedni a zadni uloZeni vfetena je osazeno bimetalovymi termoclanky typu T od firmy
DwyerOmega model 5TC-TT-T-24-120, které snimaji pfimo teplotu v pifirubach ulozeni
vngjsich krouzkli lozisek. K vhodnému piestupu tepla je pouzita elektricky nevodiva
termopasta na silikonové bazi.

Obr. 39) Termoclanky DwaerOmega [24]

Ve statoru vietena je od vyrobce dodavano teplotni ¢islo Pt1000, pfimo zabudované ve
vynuti motoru.

Odepinaci jednotka od firmy OTT-JAKOB je osazena snimajicim ¢idlem upnuti a
uvolnéni nastroje snimané piimo z polohy tahla které ovlada upinaci klestinu, maximalni délka
kabelu od senzoru je 2 m pak musi nasledovat senzorova elektronika pro zpracovani signalu.
Dalsi ¢idlo snima polohu hydraulického pistu ¢imz je kontrolovan funkce odepinaci jednotky,
hlida ovSem pouze horni a spodni tivrat’ nikoliv chod pistu. Pro kontrolu prosaku z odepinaci
jednotky slouzi ¢idlo tésnosti hydraulického vélce.

Rota¢ni odméfovani vietene slouzi k fizeni motoru elektrovietene a umoznuje zajistit
piesnou polohu vietene pro automatickou vyménu nastroji. Tuto funkci zastava pozicni a
rychlostni senzor GEL 2444 od firmy Lenord+Bauer. Jednd se o pln¢ konfigurovatelny
magnetorezistivni senzor, ktery snima ozubené od¢itaci kolo se zuby s modulem 0,3. Ozubené
kolo je vybaveno jednou plnou fadou zubli pro sniméni rychlosti a druhou fadou pouze o
jednom zubu jako referenci pro od¢itani polohy.[25]

Obr. 40) Magnetorezistivni senzor (vlevo) od¢itaci kolo (vpravo) [25]
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5.7 Postup montaze
Celkova montaz sestava z montdzi podsestav, které 1ze smontovat pfedem.

Prvni mont4zni podsestavou je podsestava vietene, na které se montuje sada kosouhlych lozisek
7014 zajisténych pies distanni krouzek matici MSF 70x1,5. uloZeni se vlozi do ptedni
loziskové pfiruby. Nasledné se nasune ohfaty rotor, ptesna poloha rotoru na vietenu je zajisténa
opérnym krouzkem. Déle se ptes predem odlicovany licovaci krouzek montuje vnitini ¢ast
véaleckového loziska N1011 pfesna poloha a vymezeni vile je zajisténo matici MSF 50x1,5.

Druhou montdzni podsestavou je podsestava zadniho vika s loziskovym uloZenim. Do
loziskového otvoru se vlozi vnéjsi krouzek véleckového loziska a zajisti se pojistnym
krouzkem. Na vné&j$i pramér se namontuji tésnici krouzky, nasleduje nasunuti chladici pfiruby
a zajisténi Srouby. Do predvrtaného otvoru naplnéného termopastou se vlozi teplotni ¢idlo.
Vyvedeny kabel se zakryje krytkou a zajisti se Srouby.

Tteti podsestavou je sestava téla elektrovietene. Do vnitiniho otvoru téla elektorvietene
se vsune stator elektromotoru s instalovanymi tésnicimi krouzky. Poloha statoru je zajiSténa
seSroubovanim se sestavou zadniho vika. Zadni viko je opatfeno té€snicim krouzkem, vzdjemna
poloha viici télesu elektrovietene je zajisténa kolikem a nasledné seSroubovanim. Jednotlivé
otvory pro ptivod médii v délici rovin€ jsou osazeny odpovidajicimi té€snicimi krouzky

Nasleduje osazeni podsestavy vietena tésnicimi krouzky na vnéj$im primeru a na délici
roving. Podsestava se vlozi do télesa elektrovietena, vzdjemna poloha je zajiSténa kolikem a
stazena Srouby. Do piedem vyvrtaného otvoru vyplnéného termopastou se zasune teplotni
¢idlo. Kabel od cidla se vede pfisluSnymi otvory do zadni Casti elektrovietene. Dale je
provedena montaZz lamelového tésniciho krouzku do drazky ve vietenu za pouZiti pfedepsaného
plastického maziva. Pfes vnéjsi primér vietene se nasune predem odlicované télo tésniciho vika
osazené tésnicim krouzkem na priméru a v délici roviny. Nasledné¢ se montuje rozvodovy
prstenec s piilozkou. Pomoci krytky a Sroubil je zakrytovéana kabelaz ptedniho ¢idla.

Do drazky adaptéru se naistaluje lamelovy tésnici krouzek s pfedepsanym plastickym
mazivem. Nasleduje montdz dvou pojistnych Sroubi tak aby cely Sroub byl schovan v téle
adaptéru. Po naSroubovani adaptéru do vnitiniho zéavitu vietene a se polohujici Srouby
vySroubuji do drazek na vieteni. Zavity jsou zajiStény Loctite 244. Do ptislusného osazeni
v zadnim viku se namontuje senzor enkodéru. Pfiruba odepinaci jednotky se vystfedi na
praméru zadniho vika a spoji Srouby. Na zadni pfirubu se namontuji odpovidajici kabelové
prachodky a Sroubeni pro hydraulické a pneumatické rozvody.

Rotac¢ni pfevodnik, odepinaci jednotka, upinaci klestina a upinaci tdhlo s piedepsanou
soustavou pruzin je dodavano firmou OTT-Jakob a jsou montovany dle podkladi firmou
dodanych.
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5.8 Upinaci a uvolfiovaci mechanismus vymény nastroji

5.8.1 Upinaci kleStina

Pro upinani néstrojii je pouzity systém upindni HSK-63A od firmy OTT-JAKOB. Montaz,
udrzba a demontdz mechanismu je podrobné¢ popsana v technickych podkladech
poskytovanych firmou. Mechanismus svou konstrukci umoznuje automatickou vyménu
nastroju vcetné osového chlazeni. Hlavni vyhodou mechanismu je ze svym vnitinim
usporadanim a vhodnou volbou ukosovych ploch zajistuje samosvornost v upnutém stavu.
Upinaci sila je vyvozena centrdlnim tahlem osazenym talifovymi pruzinami. Pruziny maji
pozadovany pracovni zdvih 17 mm s upinaci silou 3600 N. K tomu slouzi talifové pruziny o
vnéjSim primeéru 40 mm s vnitinim primérem 14,2 mm o tloust’ce 1,75 mm. Jejich upinaci sila
se nasobi diky zkosenym hranam mechanismu, které slouzi jako nasobic sily, kterou zvétSuji
piiblizné 3,5x na pozadovanou silu pro upnuti néstroje 12 kN. Linearnim pohybem této
soustavy dochazi k upnuti a uvolnéni nastroje v duting vietene. V piipadé Cisténi je misto fezné
kapaliny ptiveden stlaceny vzduch. [26]

]

I
Obr. 41)  Rez upinaci klestinou s koncem tahla [26]

5.9 Odepinaci jednotka

Odepinaci jednotka LE 95-B od firmy OTT-JAKOB slouzi k uvolnéni nastroje, upnuti nastroje
aulozeni rota¢niho pfevodniku médii. Hlavnim nosnym prvkem je vnéjsi pfiruba, kterd je pevné
spojena s nosnym télesem. V predni asti pfiruby jsou otvory pro tlacné pruziny véetné drazky
pro polohovani vnitiniho valce. Vnitini vélec je vsuvné ulozen ve vnéjsi prirubé€, predni ¢ast
tvoti uchyceni odpruzenych klestin. Klestiny pti uvolnéni nastroje jsou v kontaktu s adaptérem,
ktery je spojen s vietenem. Vnitini valec je v zdkladni poloze je drZen soustavou tla¢nych
pruzin, ¢imz je zaru¢ena vile mezi kleStinami a adaptérem. [26]

Tento mechanismus zarucuje ze pifi uvoliiovani néstroje neni vieteno zatizeno osovou
silou nutnou k stlaceni talitovych pruzin. Pti ptivodu tlakového oleje nad uvoliiovaci pist dojde
v prvni fazi k dotyku pistu se soustavou talifovych pruzin s tdhlem, nasledné dojde k vymezeni
vile mezi kleStinami a adaptérem a poté nasleduje stlaceni talifovych pruzin véetné tdhla, tim
je realizovan hlavni odepinaci pohyb na upinaci klestiné nastroje. V opacném piipadé je
priveden tlakovy olej do prostoru pod pist, dojde k opaénému sledu udalosti vise popsanych a
tim je néstroj upnut.
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V zadni ¢asti vnitiniho valce je pfiSroubovano vnitini téleso, na kterém je ulozen
mechanismus rota¢niho pfevodniku médii. Soustava vnitiniho valce a prevodniku médii
vykazuje pohyb 2 mm pii procesu vymeny nastroje z toho ditvodu jen nutné realizovat pruzné
privody médii, realizované hadicemi. Soustava talifovych pruzin a tdhla je prodlouzena
trubkovym nastavcem ukoncenym Sestihranem ustici do rotacniho ptevodniku médii pro ptivod
chladici kapaliny a vzduchu. Dodavatel nabizi osazeni mechanismu odepinaci jednotky senzory
snimajici polohu upnuti nastroje, polohu pistu a senzor tésnosti.

am -
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Obr. 42) Rez odepinaci jednotkou OTT-JAKOB [26]
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5.9.1 Rotaéni prevodnik médii

Pro ptevod médii slouzi ptevodnik 1K-GD od firmy OTT-JAKOB. Pfevodnik pfevani média
ze staciondrni Casti stroje do rotujiciho vietene. Pfevodnik je pevné spojen s vnitinim valcem
odpinaci jednotky a vykazuje posuv 2 mm pfi realizaci vymény nastroje. Rota¢ni pohyb
vnitiniho hfidele je realizovan soustavou specialnich tésnéni. V predni ¢asti vnitiniho hiidele
je otvor opatien tésnicimi elementy, ve kterém se posouva pfi vyméné nastroji trubkovy

nastavec ukonceny Sestihranem. Sestihran pfenasi rota¢ni pohyb na vnitini hiidel rota¢niho
prevodniku médii.[26]

-

Obr. 43) Castedny fez prevodnikem médii OTT-JAKOB [26]
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5.10 Pripojovaci rozhrani
Pro pfipojeni vSech médii (vzduch, chlazeni nastroje, chlazeni motoru a loziskového ulozeni,
elektro silové a senzory) je realizovano pouze na zadni pfirub€. Tim ze jsou ptivody vyvedeny
na jednu plochu je usnadnéna realizace montaze zakaznikem.

Ptivod chlazeni motoru a ptedniho a zadniho uloZeni vietene je realizovan spole¢nym
pfivodem vyusténym v zadni pfirubé Sroubenim JS10 (zavit M16x1,5). Vyvod chlazeni
z motoru je realizovan samostatn¢ Sroubenim JS10 (M16x1,5) a vyvod z ulozeni lozisek je
realizovan Sroubenim JS6 (M12x1,5).

Ptivod vzduchu pro vzduchové labyrintové tésnéni je realizovan pfimim Sroubenim JS6
(M12x1,5).

Ptivod vétve vysokotlakého chlazeni osou vietene je realizovan na rotacnim pievadéci
od firmy OTT-Jakob T-Sroubenim G1/4%, slouzici k propojeni chladici kapaliny a vzduchu pro
ofuk upinaciho kuzele néstroji.

Ptivod hydraulického oleje na funkci upnuti o odepnuti upinace nastroji od firmy OTT-
JAKOB je realizovan pifimym Sroubenim JS4 (M10x1)

Vsechna pouzitd Sroubeni odpovidaji normé DIN 3901

Pro vyvod kabeli slouzi tfi kabelové prichodky, Priichodka M20 slouzi pro vyvod
proudovych kabeli motoru a kabell senzoru teploty motoru. Dal$i prichodka M12 slouzi pro
vyvod kabelu od od¢itani polohy vietene a posledni pro vyvod teplotnich senzori pfedniho a
zadniho lozZiska.

Privod fezné kapaliny
k vieteni

Privod vzduchu
k vieteni

® Privod chladiciho méda
® Vyvod chladiciho média

® Privod vzduchu

o Hydraulicka kapalina
Kabelové vyvody

Obr. 44) Piipojovaci rozhrani elektrovietene
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5.11 Pozadavky na uzivatele

Pro zabudovani vietene do zafizeni je nutné mit k dispozici otvor 240 mm do hloubky 400 v
toleranci H7 do hloubky minimaln€ 210 mm s ¢elni dosedaci plochou obrobenou na minimalni
primér 285 mm s tolerancemi hazeni vii¢i otvoru v 10um. Na ¢elni ploSe je devét zavitovych
otvori M10 thlové po 40° na priméru 260 mm.

Pro funkci upinéni je nutno zajistit ptivod tlakového hydraulického oleje o parametrech.
Pro funkci ofuku a ¢isténi kuZzelové dutiny je nutné zajistit pfivod vzduchu o parametrech: tlak
8bar, Cistota dle ISO 4406 -/17/14.

Pro funkci osového chlazeni je nutno zajistit feznou kapalinu o Cistoté dle ISO 4406
-/16/13 a tlaku max 80bar. Pratok je v zavislosti na tlaku dle grafu nize. Okruh rozvodu médii

pro osové chlazeni/ofuk je nutné zapojit dle schématu nize doddvaného vyrobcem rota¢niho
pievodniku[26]

(OTT-JAKOB). Lubrika¢ni vétev zapojeni neni v nasem piipad¢ pouzivana.
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Obr. 45) Zavislost tlaku na pritoku (vlevo), zapojeni rotaéniho ptevodniku (vpravo)[26]

Odiok

—

V ptipad€ nutnosti vnéjsiho chlazeni nastrojii zakaznik zajisti kompletni ptivod vcetné
vyusténi ohebnou hadici s kohoutem.
Regulacéni jednotka tésniciho vika bude pfipojena na vyse uvedeny vzduchovy piivod

paralelné s regula¢ni jednotkou rota¢niho pfevodniku. Kontinudlni odbér vzduchu vikem je
2,46l/s.
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5.12 Pozadavky na chlazeni

Po konzultaci s firmou HYTEC je doporucen chladici vykon okolo 20% vykonu vietene
v tomto piipadé je doporuceny chladici vykon 2kW, jako chladici médium je doporucena voda
s obsahem 10% glykolu o tlaku 2-4 bar s pritokem 6,51/min s teplotou 20-25°C. Témto
pozadavkiim vyhovuje chiller TAL 24 NMSBA od firmy nVent Hoffman s nasledujicmcimu
parametry. [27]

Tab 15) Parametry chilleru
Parametr Hodnota Jednotka
Chladici vykon 2300 w
Typ média Voda -
Prutok 7-18 1/min
Tlak 3,8 bar
Objem nadrze 50 1
Viéha 151 kg

v

Obr. 46) Chiller nVent/Hoffman TAL 24 [27]
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6 ZHODNOCENI A DISKUZE

Dle zadani bylo ve vieteni pouzito upinani nastroji HSK, po navrhu hlavnich technologickych
operaci bylo zvoleno upinani HSK A63. Pozdéji v konstruk¢ni ¢asti prace vzeslo najevo ze
tento zvoleny rozmér upinani potiebuje pro ulozZeni upinaciho mechanismu vétsi rozmeér vnitini
diry, nez umoznovali navrzena loziska pro dané technologické operace. Bylo proto nutné zvolit
loziska s vétSim vnitinim pramérem a z toho divodu jsou vyrazné predimenzované. Mozné
feseni tohoto problému by bylo zvolit mensi rozmér upinani HSK, naptiklad A50 s mensSimi
rozméry upinaciho kuzele i odepinaciho systému. Nevyhodou tohoto feSeni by byla snizena
tuhost upnuti néstroje za cenu kompaktnéjsiho a vhodné dimenzovaného ulozeni.

Ptedni loziskové ulozeni je realizovano vlozenim lozisek do loziskové pfiruby a
naslednym vlozenim ptiruby do téla elektrovietene z ditvodu realizace chladicich kanalkt pro
piedni ulozeni. To mize mit za nasledek snizeni tuhosti pii obrabéni a obecné piesnost predniho
loziskového ulozeni. Toto by bylo mozné eliminovat spojenim téla vietene s loziskovou
prirubou s pifesahem za tepla a ndslednym obrobenim funk¢nich ploch, tésnici krouzky by bylo

nutné pouzit silikonové kvuli vysoké teploté pii montazi. Timto by se dosahlo tuzsiho a
presnéjs$iho ulozeni. Nevyhodou by naopak byla nerozebiratelnost spojeni.

Vyroba soucasti vietene se odviji od pozadavki na presnost udavanych vyrobcem lozisek
a upinaciho systému nastroje. Pro vysoce presna vietenova loziska uvadi vyrobce tiidu
presnosti IT1 az IT2. V této tfidé presnosti byly navrhovany vSechny ¢asti elektrovietene
ovlivitujici pfesnost obrabéni. Vzesla pozadovana piesnost soucasti elektrovietene bude mit
znacny dopad na cenu vyroby. V nékterych piipadech zvysSena tolerance dili neovlivituje
vyslednou ptesnost elektrovietena. Nastava tedy otazka, zda je nutné striktné dodrZovat
doporucené tolerance a presnosti od vyrobci komponent nebo v odivodnénych ptipadech
z téchto nérok slevit.

Celkové se elektrovieteno jevi jako validni moznost v nabidce dostupnych vieten na trhu.
Nabizi pomérné velky kroutici moment na prostor zastavby, velkou vykonovou hustotu a
nenaro¢né pozadavky na zakomponovani do stroje.
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7 ZAVER

Prace se zabyvala konstrukci vietene frézovaciho centra o vykonu 10kW a automatickou
vymeénnou nastroje. V prvni ¢asti byla provedena reSerSe popisujici jednotlivé ¢asti vieten
moznd feSeni jednotlivych problému konstrukce a rozbor existujicich feSenich dostupnych na
trhu.

V dalsi kapitole byly zvoleny dodatecné pozadované parametry na vieteno z ditvodu
obecného zadani diplomové prace. Na zakladé téchto a zadanych parametra byly navrhnuty 4
mozné koncepcni feSeni daného problému. Ke kazdému feSeni byl uveden jeho popis a stru¢né
vyhody a nevyhody. Na tomto zaklad¢ a z informacich ziskanych z reserSe byla provedena
multikriteridlni analyza. Po vyhodnoceni analyzy vysla jako nejvhodnéjSi varianta 4.
Elektrovieteno, které bude nadale zpracovavano.

Déle v kapitole Navrh klicovych uzli byly navrZzeny a nadimenzovany prvky vietene
které ptfimo €1 neptimo vychazi z konstrukénich vypocti. Jako vychozi technologické operace
byly zvoleny hrubovaci frézovani a vrtani. Pii vSech vypoctech bylo uvazovano ze operace je
krajni ptipad zatézovani motoru a lozisek, tzn. Ze technologie zatézuje motor na horni hranici
S1 a vieteno neptetrzité¢ odpovidajici maximalni moznou feznou silou. Z této uvahy a vypoctu
byl zvolen motor Siemens SIMOTICS tfady M-1FE1 o vykonu 10kW jmenovitém momentu
27Nm a jmenovitych otackach 3500 min™.

Loziska byla vyuzita od firmy SKF zfady vysoce pifesnych kulickovych lozisek
s kosouhlym stykem 7014 s kontaktnim tthlem 25° v uspotadani TBT. Lozisko v zadni Casti je
jednotadé valeCkové lozisko fady N1011. Loziska by bylo mozné z hlediska zivotnosti zvolit
mensiho priméru, ovSem po zakomponovani upinaciho systému nastroje a minimalniho
rozméru rotoru bylo nutné z diivodu pozadovanych rozmért diry pro upinaci systém zvolit
loziska vétSich nez pottebnych rozmért. K lozisktim byl ur¢en domazavaci interval. Byla také
zkontrolovdna tuhost vietene pomoci analytického vypoctu. Pro vypocet bylo vieteno
zjednoduSeno na pét oblasti riznych prifezl. Vysledna tuhost vysla 132 N/um.

Nésledna konstrukce vychazela zpodminek vzeSlych zptedchozi kapitoly a
z nakupovanych komponentli jako upinaci systém, motor atd. Z toho vznikli dodate¢né
pozadavky, kterymi se konstrukce fidila. Pro utésnéni lozisek a vietena samotného byly na obou
koncich vfetene pouzity lamelové tésnici krouzky od firmy FEY, v ptedni casti bylo
s lamelovym krouzkem pouZzito i vzduchové tésnéni. Tryskajici vzduch je usmériiovan po
obvodu vietene smérem od lamelového krouzku a loZiska, tim zabranuje vniknuti necistot z
pracovni oblasti. V této kapitole byl popsan i montazni postup, schéma piipojovaciho rozhrani,
implementace nakupovaného upindni nastrojii a pozadavky na zdkaznika potifebné pro provoz
vietene.
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Vysledkem diplomové prace je kompaktni vestavené frézovaci elektrovieteno o vykonu
10kW s automatickou vyménou nastroji HSK A64 a privodem chladici kapaliny stfedem
nastroje osazené sadou diagnostickych ¢idel. Vieteno se svou velikosti a vykonem tadi do
kategorie malych obrabécich strojt.

Tab 16) Vysledné parametry vietene
Hodnota Hodnota Jednotka
Vykon vietene P 10 kW
Moment vietene Mhn 27 Nm
Maximalni moment vietene Mimax 51 Nm
Ota¢ky maximalni Nimax 7000 min!
Otagky jmenovité o 3500 min!
Tuhost vietene Sc¢ 132 N/pm
Primér pod prednimi lozisky d 70 mm
Délka zastavby L 270 (466) mm
Primér zéstavby D 240 mm
Domazévaci interval - 10 000 hod
Upinani nastroji - HSK A64
Typ mazani - Plastickym mazivem
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9.1 Seznam symboli

Symbol Vyznam
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Dn
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ap
Fc
Fs
Fp
Mc
Ny
Mk

Tkos
MNval
Ne
Mm
In
li
I2

Fax
Fay
Faz
FBx
Fsy
Fa
Fs

Co
fo

fi

Mez kluzu

Mez pevnosti

Tvrdost podle Brinella

Rezna rychlost

Posuv na zub

Primér nastroje

M¢érny fezny odpor

Hloubka tezu

Rezna sila

Pasivni sila

Axialni/posuvna sila

Rezny moment

Otacky pfi vrtani

Vrtaci moment

Utinnost loziska s kosotuhlym stykem
Utinnost véleckového loziska
Celkova uc¢innost

Moment motoru

Vzdalenost mezi celem vietene a pisobistém fezné sily
Vzdalenost mezi sttedem piedniho uloZeni a elem vietene
Vzdalenost mezi sttedem ptfedniho uloZeni a stfedem valeckového
loziska

Sila v bodé A v ose X

Sila vbodé AvoseY

Sila v bod¢ A v ose Z

Sila v bodé B v ose X

Sila v bodé¢ B v ose Y

Celkova sila v bod¢ A

Celkova sila v bodé B

Zakladni dynamické inosnost
Zakladni statick4 inosnost
Vypoctovy soucinitel

Opravny soucinitel velikosti loziska
Opravny soucinitel stykového tthlu

Jednotka

[MPa]
[MPa]

[m/min]

[mm]

[mm]

[N/mm?]

[mm]
[N]
[N]
[N]

[Nm]

[min™]
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[mm]
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frc
Gs
Ka
Fa
Gm
F:

La
Ls
tea

tB

C
Cs
Cs

Ce
Cr
Cs
Tea
T

I
Iv
L
Ia
Le
Xa
Xbl

Xb2

Kax
krA

Opravny soucinitel predpéti

Opravny soucinitel hybridnich lozisek

Predpéti

Vnéjsi axidlni sily

Axidlni slozka zatézovani loziska

Predepnuti v sad¢ lozisek

Radidlni sila v lozisku

Soucinitel zatizeni lozisek

Ekvivalentni zatiZeni

Zivotnost loziska A

Zivotnost loziska B

Domazavaci interval pro lozisko A
Domazavaci interval pro lozisko B

Opravny soucinitel pro sady lozisek a rizné tiidy predpéti
Opravny soucinitel hybridnich lozisek
Opravny soucinitel provoznich podminek
Opravny soucinitel zatiZzeni loziska

Opravny soucinitel spolehlivosti

Opravny soucinitel proudéni vzduchu loziskem
Opravny soucinitel vlhkosti a prachu

Opravny soucinitel provozni teploty

Mazaci interval pro lozisko A upraveny provoznimi Ciniteli
Mazaci interval pro lozisko B upraveny provoznimi Ciniteli
Otackové ¢islo

Kvadraticky moment v oblasti A

Kvadraticky moment v oblasti B

Kvadraticky moment v oblasti C

Kvadraticky moment v oblasti D

Kvadraticky moment v oblasti E

Velikost oblasti A

Velikost oblasti Bi

Velikost oblasti B2

Velikost oblasti C

Velikost oblasti D

Velikost oblasti E

Prihyb vietene

Prihyb vietene

Axialni tuhost

Radialni tuhost loziska A

[hod]
[hod]
[hod]
[hod]



OA Deformace lozisek A [um]

k:B Radialni tuhost loziska B [N/pm]
OB Deformace lozisek B [wm]
daB  Prihyb na cele vietene od deformace loZisek [wm]
e Celkovy prihyb vietene [wm]
ot Deformace téla vietene [um]
ke Celkova tuhost vietene [N/pm]
m Hmotnostni pritok [kg/s]
S Priifez otvort ve viku [mm?!
p Tlak [bar]
T Teplota K]
R Plynova konstanta vzduchu [J/kg-K]
p Hustota vzduchu pii 20°C [kg/m?]
K Poissonova konstanta -
Q Objemovy prutok [I/s]
P Vykon vietene [kW]
\% Moment vietene [Nm]
Mmax  Maximalni moment vietene [Nm]
nmax  Otacky maximalni [min™]
nn Otacky jmenovité [min™]
Oc Tuhost vietene [N/um]
d Primér pod ptednimi lozisky [mm]
L Délka zéastavby [mm]
D Pramér zastavby [mm]
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10 SEZNAM PRILOH

Ptiloha A:

Al: Elektrovieteno pohled bo¢ni
A2: Elektrovieteno pohled ptedni
A3: Elektrovieteno pohled zadni

Ptiloha B:

B1: 2-DP-1/1 - Vykres sestava elektrovietene
B2: 2-DP-1/2 — Kusovnik sestavy elektrovietene
B3: 2-DP-2 — Vykres Zadni pfiruba

B3: 2-DP-3 — Vykres T¢lo vieteniku

B3: 2-DP-4 — Vykres vietene

Piiloha C:
C1: Model Elektrovietene
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PRILOHY

Ptiloha A-1: Elektrovieteno pohled bo¢ni

Priloha A-2: Elektrovieteno pohled ptedni
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Ptiloha A3: Elektrovieteno pohled zadni
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