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1 Uvod

Téma predkladané diplomové prace vzniklo na zakladé pozadavkua firmy
FERMAT Machine Tool, zabyvajici se vyrobou obrabécich stroji. Hlavni naplini
vyrobniho programu jsou horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroje. DalSi oblasti
jsou hrotové brusky. Firma nabizi hrotové brusky fady BHU (32, 40, 50 —
obézné primeéry v centimetrech) a BHC (63, 85, 100). V ramci prace vznikne

nova varianta unaseciho vieteniku pro téZzké obrobky pro stroj BHC 63.

Uvod

10
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2 Cile prace - zadavajici spole€énost
Ukolem predkladané prace je navrh pracovniho vieteniku pro hrotovou
brusku typu BHC 63. Nové konstrukéni feSeni by mélo naplfiovat sou€asné
pozadavky zakaznikl na zvySeni maximalni hmotnosti obrobku mezi hroty na
5000 kg pfi zachovani stavajici pfesnosti a Zivotnosti stroje. Pozadované
zvySeni hmotnosti obrobku iz neumoZzhuje pouzit stavajici konstrukéni
usporadani, které je omezeno na hmotnost obrobku 3000 kg upnutého mezi
hroty.
Hlavnimi body navrhu a konstrukce unaseciho vieteniku jsou:
e Upinani obrobku do hmotnosti 5000 kg mezi hroty
e Heavy-duty provedeni - bez nataeni unaseciho vieteniku
e NavrZeni variant a vybér uloZeni vietene
e Navrzeni pohonu vieteniku
e Navrh soucasti vieteniku
e MKP simulaci ovéfit deformace vieteniku a porovnat hodnoty

s puvodni konstrukci

Cile prace - zadavajici spolecnost
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3 Stav resené problematiky

V této kapitole jsou shrnuty zakladni teoretické informace o brouseni, které

jsou vstupnimi technologickymi poZadavky pro navrh unaseciho vreteniku.

3.1 Brouseni
BrouSeni je metoda tfiskového obrabéni rovinnych, valcovych nebo
tvarovych ploch vyuzivajici mnohobfitého nastroje s nedefinovanou geometrii.
Jedna se o jednu z nejstarSich metod obrabéni, vyuzivanou clovékem jiz
v prehistorickych dobach. Rozvoj strojniho brouseni materialt byl zaznamenan
az v 19. stoleti a jeho vyvoj znacné urychlil objev umélého brousiciho kotouce
(v roce 1895) a nasledné sestrojeni prvnich univerzalnich brusek. S pozdéjSim
vyvojem vykonnych brousicich nastroji a brusek se vyznam brouSeni rozSifuje
z puvodni oblasti dokon€ovani i na hrubovaci operace. Z hlediska produktivity
i vyrobnich nakladl mudze brouseni konkurovat ostatnim metodam obrabéni
(napfiklad soustruzeni, honovani). Hlavnimi charakteristikami brouseni jsou:
e nepravidelny ubér tfisky z ddvodu rozmisténi zrn v brousicim
nastroji;
e r0zné uhly €ela jednotlivych zrn brusiva, zpravidla se jedna o tupy
uhel;
e malé prifezy tiisek (v fadech 0,001 mm?) a jejich vysoka teplota
(az 1200 °C);
e vysoka fezna rychlost (30 — 100 m/s), z ¢ehoz vyplyva kratka
doba zabéru brusiva;
e velké fezné sily (mérny Fezny odpor), produkujici velké mnozstvi
tepla;
e moznost obrabét materialy o vysoké pevnosti a tvrdosti;
e vysoké rozmérové a geometrické pfesnosti dosahované na
obrobcich (IT4 a lepSi);

e bézné dosahovana drsnost povrchu obrobku Ra 0,8 — Ra 0,2.

Metodu je mozné rozliSit podle typu brousiciho nastroje na brouseni volnym

brusivem a vazanym pevnym brusivem.

Stav feSené problematiky
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Pfi brouSeni volnym brusivem jsou pouzivana brusna zrna ve formé prasku,
zpravidla v kombinaci fezné kapaliny nebo pasty. Zakladni zpusoby brouseni

volnym brusivem jsou znazornény na Obr. 3-1.

==
=

a) b) c)

Obr. 3-1 Brou$eni volnym brusivem [8]

a. Proudem brusiva b. Ultrazvukové c. Lapovani

Pfi brouSeni vazanym pevnym brusivem je brusivo pevné stmeleno pojivem
do pozadovaného tvaru brousiciho kotoucCe, segmentu, brousiciho kamene
nebo nastroje jiného tvaru. Zrna jsou v kotoudi nepravidelné rozlozena. Rezné
uhly a tvar bfitu jsou zavislé na uloZeni zrna v brousicim kotouci viz Obr. 3-2.

[3]IS][6][7][8]

© brousiciho kotouce Uhel ¢ela biitu
pozitivni negativni

mezera
mezi zuby

Obr. 3-2 Zabér brousicich zrn [2]

Stav feSené problematiky 13
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3.2 Teoretické charakteristiky brouseni
Hlavnim feznym pohybem je rotace brousiciho kotouce. Pfisuv brousiciho
kotouCe a rotace obrobku jsou vedlejSimi feznymi pohyby. Pohyby a jejich

rychlosti jsou definovany na zakladé zvoleného zplsobu brouseni.

3.2.1 Obvodova rychlost brousiciho kotouce
V pfipadé obvodového brouseni je zakladni veliCinou obvodova rychlost
brousiciho kotou€e. Obvodova rychlost v, [m/s] je charakterizovana jako

tangencialni rychlost na maximalnim praméru brousiciho kotouce.

_T['Dmax'ns

Ve ="5p-100 1M/

3-1
Dyax — maximalni primér brousiciho kotouce [mm]

ns — frekvence otaleni brousiciho kotouce [ot - min~1]

3.2.2 Obvodova rychlost obrobku

Pfi cylindrickém brouSeni je uvadéna obvodova rychlost obrobku

Vo [Mm*min™].
m- D, n, )
Vo =103 [m/min]

3-2
D, — pramér obrobku [mm]

n, — frekvence otaceni obrobku [ot/min]

Obvodova rychlost obrobku je fadové (60 + 100) krat mensi nez obvodova
rychlost kotouCe, ale ma vyznamny vliv na nasledujici parametry:
e rychlost deformace a odbér tfisky;
e velikost Fezné sily;
e vysledna drsnost a kvalita obrobené plochy;
e opotiebeni brousiciho kotouce.

[6][7]

Stav feSené problematiky
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3.2.3 Ekvivalentni tloust’ka trisky

Vzhledem k omezené platnosti a slozitosti vztahl pro vypocet parametr(
tfisky ubirané jednotlivymi zrny brousiciho nastroje je pro vypocty pfi brouseni
vyuzivana teoreticka hodnota ekvivalentni tloustky brousSeni heg[mm]. Pomoci
hodnoty heq je mozné stanovit fezné sily a odpory, mérné fezne sily a odpory,

mérnou praci, vykon a meérny vykon a tim charakterizovat proces brouseni.

vO
heq = 60 - v, - ap [mm]
3-3
a, — radialni zabér [mm]
[7]

3.2.4 Rezné sily

Vznik Feznych sil je pfi brouseni spojen s vzajemnym kontakiem zrn
brousiciho kotouCe a obrobku. Jednotliva brusna zrna odebiraji velmi malé
mnoZzstvi materidlu, kterému odpovidaji elementarni fezné sily. Tyto sily jsou
svoji  velikosti pomérné zanedbatelné. Celkové sily jsou, vzhledem
ke spoleCnému zabéru velkého mnozstvi zrn pfi brouSeni, fadové vétsi.
Vysledna fezna sila F se rozklada do sméru hlavniho fezného pohybu F, (fezna
sila), ve sméru kolmém na osu obrobku Fy sila radialni (pasivni), ktera pfitlacuje
brusné zrno k obrabéné plose a ve sméru posuvu kotouCe F, sila axialni
(posuvova). Zaporny uhel ¢ela brusnych zrn zplUsobuije, ze sila Fy je vzdy vétsi

nez F,. Experimentalné bylo potvrzeno, ze pomér sil je F,/ F; = 1,2 az 3,0. [8]

Obr. 3-3 Rozlozeni feznych sil pfi brouseni obvodem kotouce [8]

Stav feSené problematiky
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Celkovou feznou silu mizeme pfiblizné urcit z experimentalni rovnice:

0,7 0,7 0,6
Fy=Cn v’ " fo Qe [N]

3-4
C,, — konstatnta charakterizujici brouSeny obrobek
fax — podélny (axialni) posuv [mm - ot~ 1]
Nepfimym zplsobem z pfikonu brousiciho vietena
P,, - 103
F, =———I[N]
y Ve
3-5
Py, — ptikon brousiciho vietena [kW]
[8]

3.3 Zakladni metody brouseni
Jednotlivé metody brouseni se déli podle tvaru obrabénych ploch a podle

zpusobu zabéru kotou€e do materialu obrobku viz Obr. 3-4. [8]

Obr. 3-4 Zakladni zpUsoby brouseni pevnym brusivem [8]

Stav feSené problematiky
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4 Brousici stroje - hrotové brusky

VnéjSi cylindrické brouseni (tzv. brouseni na kulato) se pouziva pfedevsim
pfi brousSeni dlouhych rotanich soucasti. Obrobek je unasen pracovnim
vietenikem. Dle typu brusky soucasné obrobek kona podélny posuvny pohyb
v ose rotace. V pfipadé brouseni dlouhych a hmotnych obrobkl kona podélny
pohyb brousici vietenik. Obvykle je obrobek upnut mezi hroty v pracovnim
vieteniku a koniku, v pfipadé dlouhych a Stihlych obrobku je podepfen lunetou
(Ci vice lunetami).

Tato technologie umozfiuje obrabét vnéjsi valcové plochy, kuzelové rotacni
plochy, pfipadné excentrické valcové a vackové plochy. DalSi moznosti upnuti
je upnuti ve skli¢idle pracovniho vieteniku letmo (pfipadné podepreni lunetou).
Pfi brouseni je ubér materialu zajistén radialnim posuvem brousiciho vieteniku.
V jedné, nebo v obou uvratich stolu je zmenSovan pfidavek na obrobku, az do

dosazeni pozadované hodnoty. [2][6][7]

4.1 Hrotové brusky

Na hrotovych bruskach viz Obr. 4-1 se obrabi vnéjSi valcové i kuzelové
plochy. Obrobky se upinaji do skli¢idla, mezi hroty, do klestin, pfipadné na
magnetickou upinaci desku unaseciho vieteniku. Na hrotovych bruskach je
mozné brousit i Celni plochy. Pokud je pouzito pfidavné brousici zafizeni je
mozné obrabét i vnitini valcové a kuzZelové plochy. V pfipadé fizené osy C lze
brousit i jiné rotacni geometricky nesymetrické tvary obrobkl jako jsou
napfiklad vacky. Vietena jsou nejCastéji ulozena ve valivych loziskach. V jinych
pfipadech jsou vietena ukladana do hydrodynamickych, hydrostatickych lozisek
v nékterych pfipadech je pouzita kombinace obou variant (hydrostaticka/valiva).
Vieteno se osazuje ruznymi typy ortogonalnich, diagonalnich nebo
tandemovych brousicich vieteniktd. Otaceni brousicich vietenikl kolem vlastni
osy je mozno polohovat. Vieteno je pohanéno elektromotorem (v nékterych

pfipadech doplnénym pfevodovkou) pfes femenovy prevod. [2][7]

Brousici stroje - hrotové brusky
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Obr. 4-1 Zakladni koncepce hrotové brusky s posuvnym stolem [9]

1 - Loze, 2 — Stul, 3 — Oto¢na deska stolu, 4 — Pracovni vietenik, 5 — Konik, 6 — Pinola koniku,
7 — Brousici kotou¢, 8 — Kryt kotouce, 9 — Brousici vietenik, 10 — Sané brousiciho vreteniku,
11 — Vieteno vnitfniho brouseni, 12 — Kryt kotouce vnitfniho brouseni

4.2 Technické parametry stroje BHC

Rada BHC CNC jsou univerzalni hrotové CNC Fizené brusky uréené pro
obrabéni vnéjSich valcovych, kuzZelovych, konvexnich a konkavnich ploch
s moznosti pfebrouSeni Cel obrobku. V pfipadé vybaveni brusky pfidavnym
zafizenim pro vnitfni brouSeni umoznuje brouseni dér. Brusky maji koncepci
s jednou linearni osou na brousicim vieteniku (nastroj — osa X) a druhou na
stole brusky (obrobek — osa Z). Dale je na obroku rotacni osa (osa C) zajiStujici

otaceni brouseného dilu kolem své osy. [19]

Brousici stroje - hrotové brusky
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BHC CNC

Parametry Jednotky Hodnoty

Maximalni obézny primér mm 630; 850; 1000
2000; 3000; 4000; 5000;

Vzdalenost mezi hroty mm 6000

Maximalni hmotnost obrobku mezi hroty | kg 3000

Linearni osa X (Vretenik)

Minimalni programovatelny krok mm 0,0005

Maximalni rychlost m.min™ 10

Linearni osa Z (Stal)

Minimalni programovatelny krok mm 0,001

Maximalni rychlost m.min™ 10

Brousici vietenik

Rozméry brousiciho kotouce mm @750x100x305

Maximalni Sifka kotouce mm 120

Obvodova rychlost kotouce m/s 10-50

Nataceni vieteniku ° +30° (+45°/-225° BHCR)

Vykon motoru vieteniku kw 18

UnaSeci vietenik

Nataceni vieteniku ° 0-90

Vnitfni kuzel vietene - Morse 6 ISO 296-1991

VnéjSi tvar vietene - A 2-6 1SO 702-1-1992

Konik

Vnitfni kuzel koniku - Morse 6 ISO 296-1991

Zdvih koniku mm 80

Korekce valcovitosti mm +0,8

Upinaci sila N 300-12000

Dal$i parametry (BHC 63-4000)

Délka stroje mm 12310

Sitka stroje mm 4350

VyS8ka stroje mm 2888

Hmotnost stroje kg 18500

Pohony - Sinamics

Kulickoveé Srouby - KSK Kufim

Ridici systém - Siemens 802D sl / 840D sl

Dosahované parametry

Dosahovana tfida presnosti obrobku - IT4

Drsnost povrchu obrobku Ra 0,2

Kruhovitost obrobku mm 0,002

Brousici stroje - hrotové brusky

Tabulka 4-1 [19]
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4.3 Univerzalni hrotové CNC fFizené brusky
V nize uvedené tabulce jsou vybrani vyrobci brousicich stroju, maijici ve
vyrobnim programu brusku odpovidajici parametry brusce Fermat fady BHC 63.

Srovnani zakladnich technickych parametrt je uvedeno viz Tabulka 4-2.

Vyrobce Fermat Doimak Danobat x TOS.
Celakovice

Typ P 2%  |RCN-G |[RON-SP| HG-72 | WT-72 | BUC63C

Parametry:

Max. obézny 630 600 1060 640 640 630

prameér [mm]

Max delka mezi 6000 3000 | 6000 | 4000 | 7000 6000

hroty [mm]

Max. hmotnost 5000 3000 | 4000 | 1500 | 2000 4000

obrobku [kg]

Obvodova

rychlost kotouce 50 35 60 60 60 50

[m/s]

Rozdéleni

linearnich os 1/1 1/1 2/0 1/1 2/0 1/1

nastroj/obrobek*

Tabulka 4-2 - Technické parametry hrotovych brusek [17][18][19][21][23]

* jde o formalni rozdéleni, zda na stroji kona oba linearni pohyby brousici vietenik, nebo
podélny pohyb kona stl

4.3.1 TOS Celakovice — BUC 63

Dfive TOS Hostivar je tradiénim vyrobcem obrabécich strojl. Vyrobnim
sortimentem je vyroba vysoce pfesnych brousicich stroju, konvenénich a CNC
soustruhli, CNC ozubarenskych stroji a multifunkéniho soustruznického
obrabéciho centra TT75.

Bruska BUC 63 je hrotova bruska. UmoZhuje provadét brouseni rucni
I v automatickych pracovnich cyklech a je urCena pro brouSeni vnéjSich
rotacnich a kuzelovych ploch obrobki podélnym nebo zapichovacim zpisobem.
Stroj umozniuje brouseni Celnich ploch pfi pouZiti zafizeni pro vnitfni brousent,
vnitfnich valcovych a kuzelovych dér. Obrobky je mozné upinat mezi hroty,
letmo do skli€idla, klestin, pfipadné na magnetickou upinaci desku unaseciho
vieteniku. Koncepce brusky je s jednou linearni osou na brousicim vfeteniku

(osa X) a druhou na stole brusky (osa Z). Obé jsou pohanény kuliCkovymi

Brousici stroje - hrotové brusky
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Srouby. Vedeni osy X je valivé, pro osu Z je pouzito kluzné vedeni. V nejvyssi
specifikaci BUC 63 Multi je stroj vybaven automatickym natacenim brousici
jednotky, vybavené vice brousicimi vFeteniky. Nataceni je FeSeno

bezkartaovym prstencovym motorem s pfimym odméfovanim (osa B1). [19]

Obr. 4-2 Pracovni prostor brusky BUC 63 multi s oto€nym brousicim vietenikem [19]

4.3.2 Danobat - HG-72

Danobat je Spanélska firma zabyvajici se vyrobnou obrabécich, tvafecich
a fezacich stroju. Mezi jeji produkty patfi soustruhy, brusky, ohybaci stroje,
vysekavaci lisy, plasmové a laserové fezaci stroje.

Bruska HG-72 ma standardni rozloZeni linearnich os. Jedna osa je na
brousicim vieteniku (pfisuv kotouCe k obrobku), podélna osa je na stolu. Obé
jsou pohanény kulickovymi Srouby. LoZe je vyrobeno z Sedé litiny. Brousici
vietenik maze byt feSen v oto¢né konfiguraci s prstencovym motorem. Brousici
vieteno maze byt feSeno jako kompaktni elektro-vieteno, nebo s hydrostaticky

ulozenym vietenem pohanénym pfes pfevodovku. [17]

oS ’;*_: .

Obr. 4-3 Hrotova bruska Danobat HG72 [17]

Brousici stroje - hrotové brusky
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4.3.3 Domiak — RCN-G

Firma Domiak je italskym vyrobcem brousicich stroji. V nabidce firmy jsou
univerzalni hrotové brusky i zavitové brusky. Bruska RCN-G je uréena pro
obrabéni vnéjSich a vnitfnich cylindrickych ploch, kuzelovych ploch a rotacné
symetrickych tvarovych ploch. Rozdéleni linearnich os je standardni pro tuto
velikost brusek, jedna linearni osa na brousicim vieteniku (osa X) a druha na
stolu brusky (osa Z). Osa Zje vybavena absolutnim pravitkem pFfimého
odméfovani. Obé osy jsou pohanény kuliCkovymi Srouby a servomotory.
Brousici vietenik muze byt osazen az dvéma vieteny pro vnéjsi brouSeni
a jednim vietenem vnitfniho brouseni. Cely brousici vietenik je mozné natacet

kolem své osy v rozsahu -15°/+225°, rotaci zajiStuje prstencovy motor. [18]

Doimak rcnG 2000

Obr. 4-4 Hrotova bruska RCN-G [18]

4.3.4 Schadut — FlexGrind M

Firma Schadut je némeckym vyrobcem obrabécich stroju,nv oblasti
brousicich stroju figuruje pfes sto let. Hlavni produktova fada brusek CamGrind
a CrankGrind je zaméfena na brouseni klikovych hfideld. Bruska FlexGrind M
patfi mezi univerzalni hrotové brusky, pro vnéjsi i vnitfni cylindrické brouseni.
Dale umoznuje brouseni tvarovych ploch. Hlavnimi parametry jsou délka mezi
hroty 4000 mm, maximalni obézny prumér 620 mm a maximalni hmotnost
obrobku do 1200 kg. Koncepce os stroje je standardni vzhledem k velikosti
obrobkd, tedy podélny posuv (osa Z) vykonava stul s obrobkem a pfi¢ny posuv

(osa X) zajistuje brousici vietenik. Brousici vietenik dale umozrniuje plynulé

Brousici stroje - hrotové brusky
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nataceni kolem své osy, muze byt osazen az dvéma brousicimi vieteny pro
vnéjSi brouSeni a jednim vietenem vnitfniho brouSeni. Velkou vyhodou je
moznost doplnéni stroje absolutni méfici hlavou DIATRONIC 22, ktera

umoznuje pfimo na stroji jednoduchou automatickou kontrolu rozmérd. [21]

/ S UNN

Obr. 4-5 Hrotova bruska FlexGrind M [21]

Moznosti konfigurace brousiciho vieteniku / Brousici vietenik, méfici hlava DIATRONIC22 (1)

Brousici stroje - hrotové brusky
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4.4 Dalsi vyrobci — nepfima konkurence
Nasledujici vyrobci brousicich stroju nepfedstavuji pfimou konkurenci firmy
Fermat. Jsou zde uvedeny jako high-tech vyrobci s dlouhou historii a Sirokym

polem plsobnosti v oboru brousicich stroju.

4.4.1 Junker

Skupina JUNKER Group je pfednim svétovym vyrobcem CBN-
vysokorychlostnich brousicich stroju. Nabidka obsahuje vicevietenové brousici
stroje, stroje pro kombinaci brouseni a soustruzeni tvrdych povrchd, stroje na
brouSeni profil(, stroj na brouseni drazek, brusky na brouSeni primérd, stroje
na brouSeni feznych nastrojl, stroje na brou$eni nastroju, bezhroté brousici
stroje, stroje na brouseni nekruhovych profild. Bruska JUMAT 6XL je
s maximalni délkou obrobku 2800 mm mezi hroty nejvétsi hrotovou bruskou
firmy Junker. Maximalni obé&zny priamér obrobku je 700 mm a nejvyssi vaha
obrobku mezi hroty je 300 kg. [20]

@ unker

Obr. 4-6 Hrotova bruska JUMAT 6XL / pracovni prostor brusky [20]

4.4.2 Studer

Pfikladem univerzalni brousici hrotové brusky je fada S firmy Studer. Jako
priklad Ize uvést brusku S41 s maximalni délkou obrobku mezi hroty 1600 mm,
maximalnim priamérem obrobku 550 mm a hmotnosti obrobku do 250 kg.
Bruska je urCena pro obrabéni vnéjSich a vnitfnich ploch. UmoZniuje obrabét
cylindrické plochy, tvarové plochy, ale také napfiklad zavity. SpoleCnym
konstrukénim rysem v8ech brusek Studer je loZze z polymerbetonu Granitan

Brousici stroje - hrotové brusky
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S103, kluzna vedeni linearnich os oblozena materialem s oznacenim Granitan
S200 se specialni povrchovou strukturou. Tato kombinace zajiStuje dobrou
termickou stabilitu konstrukce, zlepSené tlumeni vibraci ve srovnani s béznou
litinou, vysokou presnost, dobrou unosnost. Vedeni je navic prakticky
bezudrzbové. Tyto stroje jsou nabizeny s moznosti rizné konfigurace
brousiciho vreteniku nesouciho az tfi brousici vietena vnéjSiho brousSeni,
pfipadné jedno az tfi vietena pro vnitini brouseni. Otaceni vieteniku okolo své
osy je feSené prstencovym motorem s pfimym odméfovanim. Pfimé

odméfovani umoziuje polohovat s opakovatelnosti 1% [22]

Obr. 4-7 Polymerbetonové loze / Oto¢ny brousici vietenik s moznosti vnitfniho brouseni [22]

Brousici stroje - hrotové brusky
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5 Konstrukce brusky BHC63

V nasledujici kapitole je detailnéji popsana stavba jednotlivych konstrukénich

uzlt brusky, pro kterou je unaseci vietenik navrzen.

5.1 Usporadani brusky

Bruska BHC 63 se sklada z loZe, na kterém je umistén stul a brousici
vietenik. Stll se pohybuje v ose Z (podélny pohyb obrobku), na stole je
posuvné umistén konik a pracovni vietenik zajistujici rotaci obrobku v ose C.
Brousici vietenik se pohybuje v ose X (pfisuv do fezu). Bruska je urCena pro
obrabéni vnéjSich valcovych, kuzelovych, konvexnich, konkavnich ploch
s moznosti pfebrouseni ¢el obrobkd. Umoznuje provadét brouseni ruéni, nebo
v automatickych pracovnich cyklech. Stroj muze byt vybaven pfidavnym
zafizenim pro vnitfni brouseni. Zafizeni umozniuje brouseni vnitfnich valcovych
a kuzelovych ploch. Dale lze brusku vybavit pfidavnym zafizenim pro

superfiniSovani. Usporadani hlavnich konstrukénich celkd viz Obr. 5-1. [19]

Obr. 5-1 Usporadani brusky BHC63 [13]

1 - loze, 2 — stll, 3 — brousici vietenik, 4 — konik, 5 — pracovni vietenik

Konstrukce brusky BHC63
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5.1.1 Loze

Zajistuje vysokou tuhost konstrukce v prubéhu celé Zivotnosti stroje.
VSechny nosné dily brusky, v€etné loze, jsou odlitky z Sedé litiny. Po odliti dild,
pred vlastnim obrabénim je zafazeno starnuti litiny. Vodici plochy a plochy pod
linearnim vedenim jsou brouseny a pro zvySeni presnosti vedeni nasledné

zaskrabany. V lozi jsou ukotveny pohony os s kulickovymi Srouby. [13][19]

Obr. 5-2 Loze stolu s ukotvenim kulickového Sroubu [19]

1 - UlozZeni kulickového Sroubu; 2 - ZaSkrabané vodici plochy na lozZi

5.1.2 Stul

Stll brusky slouzi k podélnému pohybu obrobku. Je zaSkraban na loze
a kluzné vedeni tvofi pouze mazané litinové plochy. Pohyb stolu (osa Z) je
zajistén kulickovym Sroubem v toleranci IT3 a pfedepnutou matici. Velikost
inkremetnu osy je 1 um. V zavislosti na poZadavcich zakaznika je osa
vybavena absolutnim linearnim odméfovanim. Vybaveni pfimym odméfovanim

je nezbytné pro interpolaci pfi pfesném brouseni tvarovych ploch. [13][19]

5.1.3 Brousici vietenik
Brousici vietenik zajistuje pfisuv brousiciho kotoucCe k obrobku (pohyb

v ose X) a je v ném ulozeno brousici vieteno. Linearni vedeni (M/V listy) je

Konstrukce brusky BHC63
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namontovano na lozi. M/V listy Obr. 5-3 jsou vedeni s plochymi klecemi
vyznacujici se mimoradné velkou nosnosti, omezenym zdvihem, vhodné pfi
velmi klidném chodu a s malym stejnomérnym tfenim. Tato vedeni jsou
mimoradné tuha, vysoce presna, maji nizké tfeni a ve srovnani s jinymi
linearnimi vedenimi vyzaduji podstatné mensi konstrukCni prostor. Pohyb je
zajistén kulickovym Sroubem v toleranci IT1 a pfedepnutou matici. Inkrement
osy je 0,5 ym. Osa X je, na rozdil od osy Z, vzdy vybavena absolutnim
linearnim pravitkem. Pohyb osy X zasadné ovliviiuje pfesnost vSech brousicich

operaci.

Obr. 5-3 Linearni vedeni brousiciho vieteniku - M/V liSty [25]

Brousici vieteno viz Obr. 5-4 je vtéle vieteniku ulozeno v kulickovych
loZziskach s kosouhlym stykem. V pFedni €asti poz.1 je vrieteno ulozeno
axialné/radialné v sadé loZisek sparovanych do "velkého O". V zadni ¢asti poz.2
je vreteno ulozeno radialné v sadé lozisek sparovanych do "O". Na kuzelu
vystupni hfidele vietene je umisténa délena pfiruba poz.4, seSroubovana
s brousicim kotou€¢em poz.5. Vfeteno je pohanéno femenovym pfevodem,
femenice je montovana na kuzel poz.6 hfidele v zadni Casti vietene. Dle
pozadavku zakaznika mulze byt brousici vieteno vybaveno automatickym
vyvazovanim, které se montuje na Celo pfiruby brousiciho kotouce. VyvaZovaci
systém se sklada z akcelerometru pro snimani vibraci, vlastni vyvazeni je
zajisténo dvéma motory, které pohybuji dvojici zavazi. VyvaZovani probiha

pouze v jedné roviné. [13][19][25]

Konstrukce brusky BHC63
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Obr. 5-4 Brousici vieteno [13]

1 - pfedni ulozeni "velké O"; 2 - zadni uloZeni "O"; 3 - hfidel vietene;
4 - pfiruba brousiciho kotouce; 5 - brousici kotou€; 6 - kuzel femenice

Brousici vietenik mize byt vybaven pfidavnym sklopnym zafizenim viz Obr.
5-5 pro vnitfni brouseni. Do sklopného ramena jsou vkladana brousici vietena,
pohanéna femenici. [13][19]

Obr. 5-5 Sklopné zafizeni vnitfniho brouseni - 1 [19]

5.1.4 Salova luneta

Salové lunety jsou vyuzivany pro zachovani presnosti brouseni pfi brouseni
tézkych a dlouhych obrobkl. Nejde stanovit pfesna hodnota hranice hmotnosti
a délky pro pouziti Salovych lunet, pouziti vzdy zalezi na konkrétni zvolené
technologii a na zkuSenosti obsluhy. Obrobek je v Salové luneté podepien

asmitovymi bloky viz Obr. 5-6. Asmit je slitina na bazi olova, cinu a antimonu,

Konstrukce brusky BHC63
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ktera je pouzivana napfiklad pro vystelky loZiskovych panvi a pouzder
rychlobéznych motori. Bloky jsou pFfed pouzitim obrobeny na pramér
obrabéného dilu. [13][19]

N
18

(16)
7

82 3 74
240

Obr. 5-6 Salova luneta [13]

1 - téleso lunety; 2 - blok asmitu

5.1.5 Konik

Konik viz Obr. 5-7 slouzi k podepreni obrabénych dilu pfi brouseni mezi
hroty. Nese Cast zatizeni od hmotnosti obrobku a od feznych sil. Pomoci pinoly
se zajistuje pfedepnuti obrobku, upnutého mezi hroty, axialni silou az 12 kN.
Pinola koniku je uloZena v kulickové kleci. Pro usnadnéni pohybu koniku po
stolu je pouzivano pneumatické nadlehCovani, to zarovefi zamezuje vniknuti
necCistot mezi plochu koniku a stul. Posouvani je realizovano ozubenym
hfebenem s pastorkem, ktery je pohanén rucni ranou. Konik je na stolu fixovan

v pracovni pozici T-Srouby. [13][19]

Obr. 5-7 Konik brusky [13]

Konstrukce brusky BHC63
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6 Konstrukcni celky pracovniho vieteniku
3000 kg

Pracovni vretenik (unaseci vietenik) je umistén na stole proti koniku.
V pfipadé upnuti obrobku mezi hroty nese polovinu zatizeni od hmotnosti
obrobku a od feznych sil. Dale pfenasSi axialni silu od pfedepnuti obrobku
konikem. Pracovni vietenik kona vedlejsi fezny pohyb - rotaci obrobku kolem
osy Z (na stroji rotacni osa C). Konstrukce vieteniku umoznuje otoCeni kolem

osy B, 0 90° ve sméru k brousicimu kotougi.

6.1 Konstrukéni usporadani ptivodniho vieteniku

V souCasné dobé pouzivany unaseci vietenik (v takzvaném univerzalnim
provedeni) je navrzen pro obrabéni obrobkd do hmotnosti 3000 kg mezi hroty,
konstrukce umoznuje nataceni celého vieteniku a brouseni v mrtvych hrotech.
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Obr. 6-1 Horizontalni Fez unasecim vietenikem [13]

1 - téleso vieteniku; 2 - zadni radialni uloZeni; 3 - pouzdro aretace vietene; 4 - vieteno;
5- tubus vietene; 6 - pfedni axialni uloZeni; 7 - pfedni radialni ulozeni; 8 - femenice pohonného
vietene; 9 - pohonna hfidel;10 - femenice unaseni licni desky; 11 - licni deska;
12 - upinaci hrot; 13 - vyrazeci ty¢

Konstrukéni celky pracovniho vieteniku 3000 kg 31
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6.1.1 Pohon vreteniku

Vretenik je vybaven separatnim pohonem unaseni obrobku, vlastni vieteno
poz.4 neni pohanéno a neslouzi k unaseni. Pohon vreteniku zajistuje
servomotor pfes klinovy femenovy pfevod poz.8 na Obr. 6-1, ktery pohani
pohonnou hfidel poz.9. V pfedni €asti vieteniku je na kuliCkovych loziskach
uloZzena femenice poz.10 na tubus vietene poz.5. Remenice je hnana
femenovym pfevodem od pohonné hfidele a je spojena s unaSeci deskou
poz.11. UnaSeci deskou jsou unaseny obrobky. Toto uspofadani pohonu
vieteniku umoznuje brouseni v "mrtvych hrotech" (vieteno se neotaci).
BrouSeni v mrtvych hrotech je pfesnéjSi nez brouSeni v otoCnych hrotech,
eliminuje se zde hazeni lozisek, hrotu a vlastniho vietene. V zavislosti na typu
hrotu a velikosti stfedicich dulkd, je toto brou$eni vhodné pro obrobky do
hmotnosti cca 1000 - 1500 kg.

6.1.2 Ulozeni vieteniku

Na Obr. 6-1 je znazornén fez unasecim vietenikem poz.1l, vedeny osou
vietene. VFeteno poz.4 je uloZeno v tubusu poz.5, vpfedu je radialné uloZzeno
v dvoufadém valeCkovém lozisku (fada NN30) s vnitini kuzelovou dirou poz.7.
Axialni ulozeni zajiStuje valeCkové lozisko poz.6. V zadni Casti je vieteno
uloZeno v radialnim dvoufadém valeCkovém lozZisku poz.2 (fada NN30), loZisko
umoznuje teplotni deformace vietene. Vieteno ma na vystupu nitridovany
a pfesné brouseny kuzel Morse 6 (dle normy CSN ISO 296), do kterého je
upinan hrot poz.12. Stfedem vietene vede dira pro prlichod vyrazeci tyCe
poz.13, nebo dlouhého tenkého obrobku. Tubus s vietenem je pfesné uloZen
do télesa vreteniku poz.1. Na vreteni je umisténa objimka poz.3 pro aretaci
vietene. Aretace vietene spoleCné se separatnim pohonem (viz 6.1.1)

umoznuje brouseni v mrtvych hrotech.

6.1.3 Téleso vieteniku

Vietenik je mozné posouvat po stole brusky ve sméru osy Z. Celé téleso
vieteniku Obr. 6-2 na poz.1,2 je otoCné ulozeno na zakladni desce poz.3.
Deska je na su0l upinana pomoci T-Sroubl. V desce je také racnovy

mechanismus s pastorkem pohybujicim se po hfebeni ve stole brusky, tim je

Konstrukéni celky pracovniho vieteniku 3000 kg
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zajistén pohyb vieteniku po stole v ose Z. Téleso vieteniku |ze na zakladni
desce natoCit az o 90° smérem k brousicimu kotouc€i. Je mozné tak brousit
kuzZelovou plochu obvodem kotouc€e na dilu upnutém letmo. V soucasné dobé
se vS8ak pro obrabéni kuzelovych ploch vyuziva tvarové orovnani kotouce,
spole¢né s interpolaci os. Pfipadné se pouziva konstrukce brusky s otocnym

brousicim vretenikem.

Obr. 6-2 Otoceni univerzalniho unaseciho vieteniku [13]

1 - téleso vieteniku (natoCené ke kotoudi); 2 - téleso vieteniku (standardni poloha);
3 - zakladni deska vreteniku; 4 - stll brusky

Konstrukéni celky pracovniho vieteniku 3000 kg
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7 Konstrukéni usporadani navrzeného vireteniku

Navrhovany vietenik je ur€en pro obrabéni obrobkd do hmotnosti 5000 kg
upnutych mezi hroty (tzv. tézké provedeni). Tento pozadavek vyzaduje

prepracovani vSech konstrukénich celkd vieteniku.

7.1 Pohon vietene (unaseni obrobku)

Vzhledem k unaseni obrobkd az do hmotnosti 5000 kg, které jsou zpravidla
podpirany Salovymi lunetami, je potfebny vysoky kroutici moment vietene.
UnasSeni je v této varianté vfieteniku feSeno vlastnim vietenem (neni zde
separatni pohonna hfidel), vzhledem k hmotnostem obrobk( se neuvazuje
moznost brouseni v mrtvych hrotech. Pohon vietene, navrzeny dle schématu na
Obr. 7-1, zajistuje servomotor poz.1 s planetovou pfevodovku poz.2. Kroutici

moment je pfenasen femenovym pfevodem poz.3 na vieteno.

N N

7 7
7 o
7 7/

i

Obr. 7-1 Schéma pohonu vieteniku

1 - motor; 2 - pfevodovka; 3 - femenovy pfevod; 4 - zadni ulozeni vietene; 5 - vieteno;
6 - pfedni uloZeni vietene

Konstrukéni uspofadani navrzeného vieteniku 34
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7.2 Moznosti ulozeni vieteniku

Hlavnim pozadavkem na ulozeni vietene je zachyt radialnich reakci od
hmotnosti obrobku, od feznych sil vznikajicich pfi brouSeni a zachyt axialni sily
od predepnuti obrobku konikem. Nové provedeni tézkého koniku umozriuje
predepnuti obrobku az silou 30 kN. Dale je na ulozeni pfimo zavisla pfesnost
chodu vretene. Je zachovana koncepce ulozeni vietene poz.5 ve valivych
loZiskach, vpfedu poz.6 axialné radialni a vzadu poz.4 pouze radialni ulozeni
s moznosti  vyrovnani tepelnych  deformaci. Bylo zvazeno pouziti
hydrostatickych loZisek, pfipadné hybridnich (radialni hydrostaticka / axialni
valiva). Nasazeni hydrostatickych lozisek by sebou neslo potfebu pfivést na
vietenik hydraulicky tlakovy olej, ktery by byl dodavan hydraulickym agregatem.
Vzhledem ke sloZitosti, zasahu do koncepce brusky a ekonomické narocnosti
tohoto feSeni nebylo v navrhovych variantach hydrostatické uloZeni dale

uvazovano.

7.3 Téleso vreteniku

Téleso vieteniku v provedeni pro téZké obrobky je spojené se zakladni
deskou vieteniku do jednoho celku. Odpada zde pozadavek na moznost
nataCeni unasSeciho vieteniku smérem k brousicimu kotouCi. Pfi obrabéni
kuZelovych ploch je pocitano s vyuZitim interpolace os, pfipadné nataceni
brousiciho vreteniku. Téleso je tvofeno jednim tuhym odlitkem a je upinano

pfimo na stul brusky.

7.4 Navrh a volba varianty ulozeni

Konstrukce a tuhost vieteniku zavisi v prvni fadé na zvoleném zplsobu
uloZeni vietene a navrhu vzdalenosti uloZeni. Jsou vypracovany tfi varianty
ulozeni ve valivych loziskach. Na zakladé vybranych parametrl je zvolena

varianta pro detailni konstrukéni feseni.

7.4.1 Variantal
Varianta 1 je pfikladem klasické konstrukce pomalubéznych vieten viz Obr.

7-2. V pFedni Casti je vieteno poz.1 radialné uloZzeno v dvoufadém valeCkovém

Konstrukéni uspofadani navrzeného vieteniku
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lozisku fady NNU49 poz.2 a axialné ulozeno v kulickovém lozisku s kosouhlym
stykem Ffady BTW poz.3. Loziska NNU se oproti loZiskim NN vyznacuji vySsi
radialni tuhosti, ale menSi unosnosti. V pfipadé navrhu unaseciho vreteniku
jsou vSak naroky na tuhost loZiska natolik vysoké, Zze odpovidajici loZisko
z hlediska Zivotnosti vyhovuje. LozZisko je volitelné vyrabéno ve varianté
s pfidavkem na vnitinim krouzku loziska, v ramci montaze je tento pridavek
dobrousen pfimo na vieteni upnutém do hrotd. Pfesnost chodu vietene
v lozisku silné ovliviiuje hazeni vnitfniho krouzku, po kterém obihaji valivé
elementy. Dobrousenim vnitiniho krouzku na vieteni je toto hazeni eliminovano.
Lozisko je zvoleno v provedeni s kuZelovou dirou, pfi montazi je nataZzeno na
nabrouseny kuzel na vieteni a tak jsou vymezeny radialni vule v lozisku.
V zadni Casti je vieteno ulozeno pouze radialné v lozZisku fady NN30 poz.4,
slouzi k zachytu radialnich reakci a umozrniuje vyrovnavat teplotni deformace.
VSechna loZiska jsou uloZena pfimo v télese vieteniku poz.5.

Takto usporadané ulozeni vietene splfiuje pozadavky na tuhost a rovnéz na

presnost chodu vietene. VSechna loZiska jsou vyrabéna v fadach se zvySenou

N

AT D &4

1 2 3 5

s
248

Obr. 7-2 Varianta uloZeni vietene s valeCkovym loZiskem

1 - vieteno; 2 - pfedni radialni lozisko NNU; 3 - pfedni axialni lozisko BTW
4 - zadni radidalni lozisko NN; 5 - téleso vreteniku

Konstrukéni uspofadani navrzeného vieteniku
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7.4.2 Varianta 2

U druhé navrzené varianty viz Obr. 7-3 je v pfedni Casti vietene poz.1 feSeno
axialné radialni ulozeni v kuzelikovych loziskach fady 320-X poz.2. LozZiska
sparovana zady k sobé (tzv. do "O") maji zatéZovaci pfimky rozbihajici se k ose
loZiska, coz vytvafi tuhé ulozZeni loZiska, které je vhodné k pfenaseni klopnych
momentl. Dvojice lozisek muze prenaset axialni zatizeni v obou smérech,
avSak pouze jednim loziskem v kazdém sméru. Kuzelikova loZiska se rovnéz
vyznacuji vysokou uUnosnosti. V zadni c¢asti je ulozeni feSeno jako
u varianty 1 (7.4.1), pouze radialné v lozZisku fady NN30 poz.3.

Tato varianta se vyznacuje jednodusSi vyrobou a montazi pfedniho uloZeni.
Ve srovnani s variantou 1 odpada brouSeni kuzelové plochy, montaz
a predpnuti loziska na kuzelové plose. Hlavni nevyhodu je vyroba lozisek pouze
do tfidy pfesnosti P5. [24][25]

1

Obr. 7-3 Varianta ulozeni vietene s kuzelikovymi lozisky

1 - vieteno; 2 - pfedni axialné radialni ulozeni, loziska 320-X do "O";
3 - zadni radialni lozisko NN; 4 - téleso vieteniku

Konstrukéni uspofadani navrzeného vieteniku

37



CVUT FS U12135 DP1726

7.4.3 Varianta 3

Treti varianta ulozeni vietene viz Obr. 7-4 je navrzena vpiedu s axialné
radialnim ulozenim v kuli€¢kovych loziskach s kosouhlym stykem (uvaZovana
loZiska fady 719,70,72). Jsou pouZita loZiska se stykovym uhlem 15°, ktera maiji
nejvétsi radialni tuhost (oproti loziskim s vét§im stykovym uhlem). LoZiska jsou
usporadana v sadé TBT poz.2, dvé loziska v tandemu, proti nim je jedno lozisko
zady (do "O"). Dvé loziska v tandemu umozniuji pfednimu uloZeni pfenaset
v jednom sméru zvySenou axialni silu. Usporfadani TBT, se zatézovacimi
pfimkami rozebihajicimi se smérem k ose, poskytuje vysokou tuhost
a umoznuje prenaset klopné momenty. V zadni Casti je uloZeni feSeno jako
u varianty 1(7.4.1), pouze radialné v lozisku fady NN30 poz.3.

Ulozeni vietene dle varianty 3 spliuje pozadavky na radialni tuhost, Zivotnost
loZiseka a pfesnost chodu vietene. Zakladni radialni tuhost je dana hodnotou
predepnuti loZiskové sady. Po upnuti obrobku a jeho pfedepnuti konikem dojde
fakticky ke zvysSeni predepnuti v prvnich dvou lozZiscich a vzroste i radialni
tuhost lozisek. Axialni tuhost je oproti pfedchozim variantam nizSi, deformace
vietene v ose Z nema zasadni vliv na pfesnost brouSeni a je tedy pfijatelna.
Vyroba vietene i montaz pfedni sady loZisek je jednodusi proti varianté 1(7.4.1).
[24][25]

1 2.\ /4\ 3
\ A\

QIO L

i
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i
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Obr. 7-4 Varianta ulozeni s kuliCkovymi loZisky s kosouhlym stykem

1 - Vfeteno; 2 - pfedni axialné radialni uloZeni, loZiska fady 70 do "TBT";
3 - zadni radialni loZisko NN; 4 - téleso vieteniku

Konstrukéni uspofadani navrzeného vieteniku
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7.5 Volba varianty ulozeni vietene

Navrzené varianty se liSi pfednim ulozenim vietene. Pfedni ulozeni ma velky
vliv na celkovou deformaci vietene. Pro kone¢ny navrh je vybrana varianta 3.
Jedna se o variantu, vyuZivajici pro axialné radialni ulozeni v pfedni Casti
vietene kulickova loziska s kosouhlym stykem sparovana v sadé TBT. Tento typ
ulozeni je dostateCné tuhy a loZiska jsou k dispozici ve varianté se zvySenou
presnosti P4. Hodnota predpéti v loziskach je dana nabrousenim tloustky
krouzkl z vyroby, nebo je mozné mezi prvni dvé a treti loZisko zaradit distancni
krouzky a rozdilem jejich délek nastavovat pfedepnuti. Pfi montazi jiz staci
pouze loZiska namontovat a stahnout celou sadu KMT matici. V ramci montaze

odpada opakovana montaz, doméfovani a dobruSovani distanci.

Srovnani variant ulozeni vietene
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
PFfesnost chodu loZiska + -- +
Radialni tuhost + + +
Naro¢nost montaze - + +
Naroc¢nost vyroby - + +
Odolnost proti klopnému momentu + + +
Bilance variant +1 +2 +5
Pofadi dle vhodnosti varianty 2 3 1
Tabulka 7-1

++ velmi vhodné
+ vhodné
- nevhodné

-- nevyhovujici

Konstrukéni uspofadani navrzeného vieteniku
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8 Vypoctova €ast

8.1 Navrh pohonu

Pohon je navrzen dle schématu Obr. 7-1, ktery se sklada z motoru,

prevodovky a femenoveého prevodu pohanéjiciho vieteno.

Vstupni parametry - pohon Hodnota
Otacky obrobku pro hmotnost 5000kg ng = 30 ot/min
Jmenovité otacky ng; = 100 ot/min
Pramér obrobku dp =2-R =500mm
Maximalni hmotnost obrobku mezi hroty mo = 5000 kg
Délka asmitového bloku lunety [, =100 mm
Gravitaéni zrychleni g =9,81m/s?
Koeficient tfeni dynamicky fayn =03
Koeficient tfeni staticky fstar = 0,5
Uhel sily od svislice y1 = 30°
Uhel sily od svislice Yo = 45°

Tabulka 8-1 [13][19][26]
8.1.1 Vypocet treciho momentu v salovych lunetach
V této kapitole je popsan vypocet tfeciho momentu, ktery vznika otaCenim

obrobku v Salové luneté. Tento moment je hlavni slozkou momentu, na ktery je

pohon vieteniku navrhovan.

Obr. 8-1 Rozlozeni sil na Salové luneté

Vypoctova Cast
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V prvni fazi jsou vypocteny sily, kterymi plsobi obrobek na jednotlivé bloky
lunety.
e Gy - tihova sila obrobku
Gy =mgp-g =5000-9,81 =49050 N = 49,05 kN

8-1
e [ - uhel opasani obrobku jednim blokem lunety
p=2-sint (l—b) =2-sin7! (ﬂ) =23°4'26"
d 500
8-2
e Q- pomocny uhel
e O - pomocny uhel
e N; - Sila na blok lunety 30°
e N - Sila na blok lunety 45°
§ =180°— (y; +v,) = 180°— (30° + 45°) = 105°
8-3
a =180°— (5 +y,) = 180° — (30°+ 30) = 30°
8-4
| _siny, -Gy =ﬂ-4905 = 35,097 kN
sin & sin105° ' ’
8-5
sina sin 30°
N, = g Gy = W-M,OS = 25,39 kN
8-6

Daéle je vypocten tfeci moment vznikajici pfi otaceni obrobku, ve vypoctu je
pouzit dynamicky soucinitel tfeni pro materialy ocel/olovo. Asmit je z 78%
tvofen olovem, zbylé kovy slitiny zlepSuji kluznost, vypocet je tedy na strané

bezpecnosti.

e My - tfeci moment na bloku lunety 30°
e My, - tfeci moment na bloku lunety 45°

e My - celkovy dynamicky tfeci moment vznikajici v luneté

d mp 500 m-23°4'26"
M1 = fayn " N1 " Tggs = 0,335,097 - — = ——ooc—— = 542,263 N - m
8-7
d mp 500 m-23°4'26"
Mz = fayn*Na* 7" Tgge = 032539 — = ——gos— = 383438 N - m

Vypoctova Cast
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8-8
MTdyTl = Mtl + Mtz = 926 N m

8-9
Pfi rozbéhu vieteniku je tfreci moment, ktery musi pohon prekonat, vyrazné

vysSi. Pro vypoCet momentu je pouzit staticky soucinitel tfeni. Vypocet je
identicky s vypoCtem Mrgyn.

e Mrys - celkovy staticky tfeci moment
Mrsiar = 1543 N -m
8-10
8.1.2 Vypocet zatizeni od brouseni, momentu od brouseni a stanoveni
celkové radialni sily na vieteno
Pfi vypocCtu feznych sil jsou pouzivany pfedpoklady z kapitoly 3.2.4 a je
pouZzit vzorec 3-2.

Vstupni parametry - vypocet sil od brouSeni Hodnota

Tihova sila obrobku Gy = 49,05 kN

Vykon brousiciho vieteniku Ppr = 18 KW

Rezna rychlost v. =10m/s

Pramér obrobku do = 500 mm
Tabulka 8-2

Obr. 8-2 Sily od brouseni

1 -brousici kotou¢; 2 -obrobek

e F, - sila od brouSeni pusobici ve sméru osy Y (souhlasné s G)
e Fx - sila od brouseni pasobici ve sméru osy X (kolmo na G)

Vypoctova Cast
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F—P’”—18000—1800N—18kN
Yy, 10 -

8-11
F,=2-F,=2-18=3,6kN

e Fyy- celkova sila ve sméru osy Y plsobici na unaseci vietenik

1 1
5 [6+E]= 749,05 + 1,8] = 25,425 kN
8-12
(8]
Pro porovnavaci navrh vietene a jeho ulozZeni je pouzita pouze sila pUsobici
v ose Y, slozka sily od brouseni ve sméru osy X ma na celkové zatizeni
minimalni vliv (~ 60N) a je pro puvodni i navrhované vieteno stejna. Pro
pevnostni kontrolu je pouZita celkova sila zahrnujici silu od hmotnosti obrobku
sily od obrabéni v roviné X-Y.

e Fcek - celkova sila pusobici na hrot vietene v ose X-Y

2 . (B e L. (36 2
Fcelk = FNy + (?) = 25,4‘25 + (7) = 25,489 kN

8-13

e Ms - kroutici moment pusobici na obrobek od feznych sil

8-14

8.1.3 Volba motoru a prevodovky

Dle pozadavku a predchozich vypoctl, musi pohon vieteniku poskytovat na
konci vretene trvaly kroutici moment ktery se rovna soucCtu momentu od
brouSeni a tfeciho momentu v luneté. Otacky pfi maximalnim momentu jsou
stanoveny na n, = 30 ot/min. Pohon musi byt schopen dosahnout jmenovitych
otaCek vietene n = 100 ot/min, pouze pomoci Fizeni servomotoru frekvencnim

meénicem.

e My - navrhovy kroutici moment
Myy = Myg + Mrayn = 450 + 926 = 1376 Nm
8-15

Vypoctova Cast
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Nasledné je vyspecifikovan servomotor, planetova prevodovka a femenovy

prevod (dle schématu Obr. 7-1).

Servomotor Parametry
Typ 1FT7108 — 55C7
Vykon Pn = 15,3 kW
Jmenovité otacky Ny, = 2000 ot/min
Jmenovity moment Mg; =73N-m

Tabulka 8-3 [27]
Na zakladé zvoleného motoru je vypoclten pozZadovany prevod a je
vyspecifikovana planetova prevodovka.
e ics - vhodny pfevodovy pomér

My 1376
or=—N = = — 18,85
2Ty 73

8-16
Je zvolena jednostupnova planetova pfevodovka firmy Apex Dynamics.
Planetova pfevodovka Parametry
Typ AF180 — 010 —-S1 —P1
Prevod pfevodovky iny = 10
Jmenovity vystupni moment 900Nm
Maximalni vystupni moment (zastaveni) 2700Nm
Jmenovité vstupni otacky 3000 ot/min
Tabulka 8-4 [14]
e  Mypr - vystupni moment prevodovky
e np: - vystupni otacky prevodovky
Mipx = My - ipy = 73-10 = 730 Nm
8-17
_ Ny 2000 200 ot /mi
Npy = L =0 ot/min
8-18

Dale je navrzen femenovy pfevod pomoci softwaru Design Flex spoleCnosti

Gates. Vypis z programu viz Pfiloha 1.

Remenovy prevod Parametry

Typ femenu 14MGT — 1260 — 68

Pfevod Femenového prevodu iy =1,88

Sila od pfedepnuti femene F; = 8412 N
Tabulka 8-5

® ik - celkovy pfevod pohonu
icelk = iplv‘ ) lllz =10- 1,88 = 18,8

Vypoctova Cast
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8-19
Dle navrZzenych komponent pohonu jsou vysledné parametry vieteniku:
e Myy - kroutici moment vietene
e ny - otacky vietene
Myy = M; *icere = 73+ 18,8 = 1372 Nm
8-20
_ My 2000 106 ot /mi
ny = . 188 ot/min
8-21

Vysledny moment na vietenu je 0 4 Nm nizSi nez pozadovany moment.
Vypocet v8ak pocita s jmenovitou hodnotou krouticiho momentu odpovidajici
jmenovitym otackam. Pfi maximalnim zatiZzeni vietene je pozadovano pouze
30 ot/min. Tato hodnota odpovida 564 ot/min na motoru. Pfi téchto otackach je
motor mozné trvale zatizit az 85 Nm (viz katalogovy list Pfiloha 2). Vysledny
moment na vietenu dosahuje 1598 Nm. Pohon umoZznuje trvaly provoz pfi
pozadovanych parametrech. Pro rozbéh vieteniku je pozadovan kroutici
moment odpovidajici statickému tfecimu momentu Mysi= 1543 Nm, tomuto

parametru pohon vyhovuje.

8.2 Navrh vietene a lozisek

V této kapitole je popsan vyvoj navrhu hlavnich rozmér( vietene a volba
loZisek predniho a zadniho ulozeni vfetene. Hlavnim pozadavkem
navrhovaného vietene je zachovani tuhosti na urovni puvodniho vietene (pro
obrobek do hmotnosti 3000 kg), pfi sou€asném zvySeni maximalni hmotnosti
obrobku upinaného mezi hroty na 5000 kg. Cely navrh je tedy realizovan
metodou porovnavani plvodni a navrhované varianty. Veli€iny s indexem "P"
odkazuji na puvodni variantu vietene, veli¢iny navrhovaného vietene maji
index "N".

Vypoctova Cast
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Vstupni parametry - vieteno puvodni (ulozeni) Hodnota
Maximalni hmotnost obrobku mezi hroty m,p = 3000 kg
Modul pruznosti E=2,1-10°MPa
Gravitaéni zrychleni g = 9,81 m/s?
Tihova sila obrobku Gp =m,p-g= 2943 kN
Délka previslé ¢asti pavodniho vietene ap = 170 mm
Primér puvodniho vietene pod pfednim lozZiskem Dp = 106 mm
Primér diry v ose plvodniho vietene dp = 59 mm
Tabulka 8-6

8.2.1 Prvni faze navrhu vretene

Prvni faze navrhu je realizovana pouze s previslym koncem vietene. Jedna
se o Cast od pUsobisté sily na vieteno (hrot vietene) az do stfedu pfedniho
radialniho lozZiska. Pro prvotni stanoveni deformace previslé Casti vietene je
uloha pfevedena na vetknuty nosnik viz Obr. 8-3. Na tomto zjednoduSeném
modelu je navrzen prumér vietene pod prfednim lozZiskem, ktery je zakladnim
rozmérem pro konstrukci celého vietene. Na previslé Casti vietene dochazi
k jeho nejvétsi deformaci a v misté pfedniho ulozeni je rovnéz nejvétsi ohybovy

moment.

d

-

7

A
Obr. 8-3 Vetknuty nosnik - nahrada previslé &asti vietene

e Fp - sila pusobici na hrot unaseciho vieteniku

p,=C2 B8 715k
P — 2 - 2 - 4
8-22
e Ayp - deformace vietene v misté a sméru plsobeni sily F
e J,p - kvadraticky moment prifezu
T 4 4 T
Jxp =27 (Dp* —dp™) = i (106* — 59%) = 5,602 - 10® mm*
8-23
pyp = lpi@rl WIS AT o 6-5m = 0,0205
YP =3 E ], 3-21-105-5602-106 -’ = 50et mm
8-24

Vypoctova Cast
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Na zakladé spocitané deformace Ayp je navrzen primér vietene, pod
pfednim loZiskem, pro zvySené zatiZzeni. Délku previslé Casti vietene volim
predbézné a, = 200 mm, pfesna délka je stanovena béhem konstrukce vietene.

Dira ve vreteni je zachovana stejna jako u puvodniho vietene.

Vstupni parametry - vieteno navrzené (uloZeni) Hodnota
Maximalni hmotnost obrobku mezi hroty m,y = 5000 kg
Modul pruznosti E=2,1-10°MPa
Gravita¢ni zrychleni g = 9,81 m/s?
Tihova sila obrobku Gy =M,y - g =49,05kN
Délka previslé ¢asti navrhovaného vietene ay = 200 mm
Primér diry v ose navrhovaného vietene dy = 59 mm
Tabulka 8-7

Volim fadu praméra, pro které je spocitan kvadraticky moment prafezu
dle vzorce 8-23.
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8-26

Nasledné jsou spocitany deformace pro jednotlivé prifezy dle vzorce 8-24.

Vhodny priimér je stanoven porovnanim s deformaci pivodniho vietene.

10,05567
0,0472
0,0325
Ayy =10,0232|mm
0,0171
0,0128
10,0099
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Obr. 8-4 Graf deformace konce vietene, dle priméru pod loZiskem

Dle vypoctené deformace konce vietene volim pramér pod lozisky
Dn= 140 mm. Ostatni priméry vietene jsou stanoveny v prubéhu vilastni

konstrukce s ohledem na deformaci na konci vietene. [4]

8.2.2 Druha faze navrhu vretene
V této fazi je vieteno nahrazeno previslym nosnikem na dvou podpérach

(podpéry nahrazuji ulozeni v loziskach).

3 L

| | g} P
N
Fuy Ray Ray

Obr. 8-5 Previsly nosnik na dvou podpérach - nahrada vietene
Délka nosniku mezi podpérami je v této fazi prevzata z puvodniho vietene,

jednd se o délku mezi radialnimi lozZisky. Nize jsou vypoclteny reakce
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v podpérach, vyspecifikovana loziska. Primér nosniku je stanoven jako pramér
prvniho osazeni za primérem pod pfednim loziskem, ktery je téméf v celé
délce mezi lozZisky. V oblasti pfevislého konce reprezentuje zvoleny pramér

nosny profil useku, timto zjednoduSenim je vypocet na strané bezpecnosti.

Vstupni parametry - vieteno Hodnota
Sila pusobici na hrot vietene Fyny = 25,425 kN
Modul pruznosti E=2,1-10°MPa
Délka previslé ¢asti navrhovaného vietene ay = 200 mm
Pramér navrhovaného vietene Dy = 135 mm
Primér diry v ose navrhovaného vietene dy = 50 mm
Délka vietene mezi loZisky Lp = 503 mm
Radialni tuhost pfedniho loZiska plvodni varianty Karp = 2330 N/um
Radialni tuhost zadniho loziska pGvodni varianty Kgp = 1970 N/um
Tabulka 8-8

e Ray - reakce predniho ulozeni
e Rgy - reakce zadniho ulozZeni
_ Fyy-(an+Lp) 25,425-(200 + 503)

R = 35,534kN
Ay Lyt 503
8-27
Fyy-an 25425200
Rpy, = = = 10,109kN
By Lp 503
8-28
e Ay - deformace vietene v misté pusobeni sily F
e Kka - tuhost pfedniho loziska
e kg - tuhost zadniho loziska
Ay:RAy_aN+LP RBy_a_N Fyy - ay® - (ay + Lp)
kay Lp kgL Lni 3-E-]
8-29

Dale je navrzeno ulozeni vieteniku dle vybrané varianty (viz kapitola 7.5).
Hlavnim kritériem pfi specifikaci lozisek je vysledna deformace na konci
vietene. Na Obr. 8-6 je znazornéna zavislost deformace konce vietene na
tuhosti pfedniho ulozeni (Defya) a zadniho ulozeni (Defyg). Graf je vytvoren

pouzitim vzorce 8-29. Nezavisle proménna k; (na grafu osa X) je tuhost
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zkoumaného ulozeni (pfedni ulozeni/zadni ulozeni), tuhost druhého uloZeni je

v daném vypoctu konstantni a v této fazi je pouzita tuhost loZisek pavodniho

vietene.
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Obr. 8-6 Zavislost deformace konce vietene dle tuhosti ulozeni

Z grafu (viz Obr. 8-6) je patrna mala zavislost deformace konce vietene na

tuhosti zadniho uloZeni. Dle vybrané varianty ulozeni (varianta 3 kap. 7.4.3)

arozmeérl vietene navrzenych v prubéhu konstrukce vietene je zvoleno
dvouradé valeCkové lozisko NN3021-AS-K-M-SP.

Tuhost pfedniho ulozeni ma znacény vliv na deformaci na konci vietene, do

hodnoty tuhosti =4500 N/um je pokles deformace pfi zvySujici se tuhosti

vyrazny. Pro pfedni uloZeni vietene je zvolena sada (TBT) kuliCkovych loZisek
s kosouhlym stykem B7028-C-2RSD-T-P4S. [1][4][5][15]

8.2.3 Vypocet vlastnosti sady lozisek predniho ulozeni

Katalogové parametry lozisek jsou udavany pro jedno lozZisko. Na zakladé

zvolenych lozisek pfedniho uloZzeni v sadé TBT jsou vypocteny hodnoty pro

celou sadu.

Vypoctova Cast

50



CVUT FS U12135 DP1726

Parametry loziska B7028-C-2RSD-T-P4S Hodnota
Priimér vnéjsiho krouzku lozZiska D; =210 mm
Primeér vnitfniho krouzku loZiska d; = 140 mm
Dynamicka unosnost loZiska Cgynt, = 146 kN
Staticka unosnost loziska Cstat, = 160 KN
Koeficient dynamické unosnosti pro sadu TBT hgynter = 1,62
Koeficient statické unosnosti pro sadu TBT hgiatteT = 2
Axialni tuhost loziska k. = 240,1 N/um
Konstanta pro trvanlivost tukové napiné h¢ = 0,75
Stykovy uhel kuli¢ek loZiska B, =15°
Koeficient radialni tuhosti pro sadu TBT hrgr = 1,36
Predepnuti loZiskové sady Fpr= 2,775 kN
Sila pfedepnuti od koniku Fy =30 kN
Jmenovité otacky vietene ny; = 100 ot/min
Tabulka 8-9

e Cgynter - dynamicka unosnost sady lozisek TBT

o CsarraT - Staticka unosnost sady lozisek TBT

e ky_ - radialni tuhost loZiska

e Kgr- radialni tuhost sady lozisek TBT

e MF_ - mazaci faktor lozZisek

e F,, - celkova axialni sila pasobici na sadu TBT
Caynrer = Caynt * haynrer = 146 - 1,62 = 236,5 KN

8-30
Cstarrer = Cstatr * Pstarrsr = 160 -2 = 320 KN

8-31
K, = 2401 33442 N

= Gan(B)?  (an(1s))z oo w2 N/um

8-32
kyrgr = kyp * hypr = 3344,2 - 1,36 = 4548 N/pum

8-33

Dy +dy 210 + 140 | _

MF;, = h¢ - ny; - =0,75-100 e 0.013 mm/min

8-34
Fay = Fpi + Fy = 30 + 2,775 = 32,775 kN

8-35

Trvanlivost vietenovych loZisek neovliviiuje pouze unavova Zivotnost dana
unosnosti loziska. Rozhodujicim faktorem, z hlediska trvanlivosti, je v nékterych
pfipadech trvanlivost tukové naplné. Vzhledem k malym provoznim otackam

vietene je trvanlivost tukové naplné lozisek dostate¢na viz Obr. 8-7. [15][16]
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Obr. 8-7 Trvanlivost tukové napiné [15]

8.2.4 Vypocet vzdalenosti lozisek

Na vyslednou deformaci konce vietene (plUsobisté sily Fny) ma velky viiv
vzdalenost mezi pfednim a zadnim uloZenim (délka L). Zkracovanim
vzdalenosti mezi ulozenim vietene vzrlstaji reakce v ulozeni a tim vzrustaji
i deformace lozisek. Zaroven se snizuje deformace vilastniho vietene.
V opacném pfipadé (prodluzovani délky L) naopak roste deformace vlastniho
vietene a klesaji deformace v loZiskach. Vhodna délka L je kompromisem mezi
deformaci vietene, deformaci lozisek, uUnosnosti lozisek a konstrukéné
prijatelnych rozméru. Pro zpfesnéni této faze vypoctu je zjednoduseny model
vietene doplnén o silu Fg, kterd vznika pfi napnuti femene pohonu. Dale je
prodlouZzena predni previsla Cast vietene, tento rozmér vychazi z konstrukce

uzaviracich a tésnicich vik.
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Obr. 8-8 Oboustranné previsly nosnik na dvou podpérach - nahrada vietene

Vstupni parametry - vieteno Hodnota
Sila pusobici na hrot vietene Fyny = 25,425 kN
Sila od pfedepnuti femene Fr=5kN
Modul pruznosti E=2,1-10°MPa
Délka previslé ¢asti navrhovaného vietene a =237 mm
Délka previslé ¢asti navrhovaného vietene e =170 mm
Primér navrhovy vietene Dy = 135 mm
Primér diry v ose navrhovaného vietene dy = 50 mm
Radialni tuhost pfedniho loZiskové sady TBT Ka T = 4548 N/um
Radialni tuhost zadniho loZiska kg; = 2320 N/um
Tabulka 8-10

e Ray - reakce predniho ulozeni

e Rgy - reakce zadniho ulozeni

_FNy'a‘l‘FNy'L"‘FR'e

Ryy = L
8-36
Fyy a+Fg-L+Fyg e
RBy = L
8-37

Analogicky dle rovnice 8-29 je vytvofen graf (viz Obr. 8-9) zavislosti

deformace predniho konce vietene (Def,) dle vzdalenosti mezi ulozenimi L.

Vypoctova Cast 53



CVUT FS U12135 DP1726
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Obr. 8-9 Zavislost deformace konce vietene dle vzdalenosti ulozeni

Z grafu je patrné, ze oproti pivodni varianté vieteniku (s délkou L = 503 mm)
je vyhodné zkratit vzdalenost mezi pfednim a zadnim ulozenim. V ramci

konstrukce vietene je stanovena délka mezi uloZzenimi Ly = 350 mm. [1][5]

8.3 Kontrolni vypocéty
V zavéru vypoctové Casti je porovnana deformace puvodniho vieteniku
s deformaci vieteniku navrzeného. Dale je provedena kontrola Zivotnosti

loZisek.

8.3.1 Vypocet deformace vietene a porovnani s puvodnim vietenem
Pro kontrolni vypocet jsou analogicky pouzity rovnice 8-29. Pro navrzené
vieteno jsou pouZzity rovnice reakci 8-36 a 8-37. Pro puvodni vieteno jsou
pouzity rovnice reakci 8-27, 8-28.
e Ay, -maximalni deformace konce vietene
e Ayp - maximalni deformace konce plvodniho vietene
Ay, = 0,107 mm

8-38
Ayp = 0,124 mm

8-39
Deformace navieného vietene je mensi nez deformace vietene puvodniho.
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8.3.2 Vypocet trvanlivosti lozisek

DP1726

Pro vypocCet radialnich zatizeni lozZisek jsou pouzity rovnice reakci 8-36

a 8-37. Pro trvanlivost lozisek v letech je uvazovano 256 pracovnich dni v roce

a osmihodinové hodinové smény. Vypocet je proveden pro loziska pfedniho
uloZeni B7028-C-2RSD-T-P4S a pro lozisko zadniho uloZzeni NN3021-AS-K-M-

SP.

Parametry pro vypocet Zivotnosti loZisek Hodnota
Primér vnéjsSiho krouzku loZiska D; =210 mm
Primér vnitfniho krouzku loziska d;, = 140 mm

Dynamicka unosnost sady TBT

CdynTBT = 236,5 kN

Staticka unosnost sady TBT

CstatrT = 320 KN

Koeficient ekvivalentniho dynamického zatizeni X, = 0,41
Koeficient ekvivalentniho dynamického zatizeni y» = 0,87
Radialni reakce v misté pfedniho uloZeni Ray = 45kN
Axialni pasobici na pfedni ulozeni Fa, = 32,775 kN
Radialni reakce v misté zadniho uloZeni Rpy = 25kN

Dynamicka unosnost loZiska NN

CdynNN =190 kN

Staticka unosnost loZziska NN

CstatNN = 310 kN

Exponent trvanlivosti - kulickova loZiska

trgr = 3

Exponent trvanlivosti - valeCkova loziska

tNN = 10/3

Otacky vietene

ny = 100 ot/min

Tabulka 8-11 [15][16][25]

e P, -ekvivalentni dynamické zatizeni pfedniho ulozZeni

e Pg-ekvivalentni dynamické zatiZzeni zadniho uloZeni

Py =X, Ray + ¥y Fay = 04145 + 0,87 - 32,775 = 46.964 kN

PB=RBy=25kN

CdynTBT)tTBT B ( 236,5

L =
10TBT ( P, 46,964

Vypoctova Cast

LioLetteT - trvanlivost loziska v rocich

3
) = 127,7 10% /ot

LioteT - trvanlivost loziska v milionech otacek

LionTeT - trvanlivost loziska v provoznich hodinach

8-40

8-41

8-42
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106 106

LthTBT - 60—-nv - LIOTBT = m - 127,7 = 21288.8 hOd

8-43
LthTBT 21288.8 .
L = = = 10,4 rok
LOLetTBT = 4ni - hodni 256 - 8 rox
8-44
e Ligetnn - trvanlivost zadniho NN loziska v rocich

LioLetrsr = 49 roku

8-45

LoZiska vykazuji dostateCnou trvanlivost. Vypocet je proveden pro maximalni
otacky vretene, v praxi bude vieteno pracovat i za nizSich otaCek a trvanlivost
loZisek tedy bude vysSi. Pro kontrolu je trvanlivost sady lozisek TBT
zkontrolovana vypoctem na strankach vyrobce lozisek (INA/FAG). Vypocet
pracuje s teorii, Ze prvni loZisko sady nese 60 % radialniho a 50 % axialniho
zatizeni. Vysledny protokol viz Pfiloha 3. [15][16][25]

8.3.3 Pevnostni kontrola vietene

VFeteno je navrzeno s ohledem na deformace konce vietene v ose Y. Je
nutné potvrdit, Ze vieteno spliuje i pevnostni podminku, kterou je bezpecnost
k mezi kluzu. Vfeteno je namahano ohybovym momentem a krouticim
momentem. V tomto vypoctu je uvazovano zatiZzeni vietene na upinacim hrotu
silou F¢ (viz kapitola 8.1.2) a krouticim momentem odpovidajicim statickému
tfecimu momentu Mrga;, kterym je vieteno zatizeno pfi rozbéhu s obrobkem
upnutym v Salovych lunetach. Maximalni ohybovy moment je v misté pfedniho
ulozeni vietene, vtomto misté bude provedena kontrola na kombinované

namahani.
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Obr. 8-10 Rozlozeni ohybového a krouticiho momentu na vieteni

Vstupni parametry - vieteno Hodnota

Sila pasobici na hrot vietene F. = 25,489 kN
Délka previslé ¢asti navrhovaného vietene a = 234 mm
Prdmér navrhovaného vietene Dy = 135 mm
Prumér diry v ose navrhovaného vietene dy = 50 mm
Maximalni kroutici moment My Max = Mtstat = 1543 Nm
Minimalni mez kluzu materialu 14220 Remin = 500 MPa

e  Momax - maximalni ohybovy moment
e W, - prlifezovy modul v ohybu

e O, - ohybové napéti

Mypyar = F, - a = 25,489 - 234 = 6,026 - 103 Nm

8-46
4 4 4 4
W, =%.M=%.%z 2,37 - 105 mm?3
8-47
Moyar 6,026 10° .
o, = W = 237 10 = 25426160Pa = 25,43 MPa
8-48
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e W, - prufezovy modul krutu

e T-symkové napéti

m (Dy*—dy*)  m (135%—50%) e .
Wk—1—6 T—E T—4,74 10° mm

= 3255000Pa = 3,26 MPa

e Orq - redukované napéti

o Kk - bezpecCnost

Ored = 1/002 +(V3- r)z = 2\/25,432 + (V3 3,26)2 = 26,04 MPa

_ Repin _ 500

= =21
Ored 26,04

Ko

DP1726

8-49

8-50

8-51

8-52

Dle vypoctené bezpecnosti je vieteno dostate¢né dimenzované s ohledem

na mez kluzu.
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9 Konstrukéni cast

Konstrukce unasSeciho vieteniku je provedena na zakladé analytickych

vypoctu (viz kapitola 8).

9.1 Pohon unaseciho vieteniku

Pohon unasSeciho vieteniku zajiStuje unaSeni obrobku o maximalni
hmotnosti 5000 kg. Takto tézké obrobky mohou byt, pro zvySeni presnosti
brouseni, podepfeny dvojici Salovych lunet.

PFi otaceni obrobku vznika tfeci moment 926 Nm (viz kapitola 8.1.1), ktery
musi pohon pfekonavat. Pro tyto obrobky je pocitano s otackami 30 ot/min. Pfi
brouseni mensich obrobkul, fadové do 1000 kg, je pozadavek unaset obrobek
rychlosti minimalné 100 ot/min pfi krouticim momentu 400 Nm. Pro dosazeni
téchto parametrd je nutné vhodné vyvazit vykon a parametry servomotoru
s vhodnym pfevodovanim. Pohon musi byt schopen tyto parametry udrzet
dlouhodobé, brouseni nékterych dild probiha pfi neménnych podminkach
nékolik hodin, a proto neni mozné pro limitni hodnoty vyuzivat pfetézovani
elektromotoru. Bylo uvaZzovano feSeni s vyuZitim faditelné pfevodovky. Tato
varianta umoznuje snizit vykon pouzitého motoru, ale pfevodovka je velmi
nakladna a neumoznuje fidit pohon pouze pomoci fizeni frekvenénich ménica.
Proto je v pohonu pouzit servomotor s vykonem 15,3 kW, ktery umozniuje
obsahnout v8echny Zadané parametry s vyuZitim konstantniho pfevodu.
Pfevodovka je volena s ohledem na jeji kompaktni rozméry a cenovou
dostupnost, proto je zvolena jednostupnova planetova prevodovka. Prevod
prevodovky je zvolen s cilem zmenSit pfevod femenového prevodu, pfi dodrzeni

celkového pozadovaného prevodu icz=18,9.
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Obr. 9-1 Pohon unaseciho vieteniku

1 - motor; 2 - planetova pfevodovka; 3 - femenovy pfevod; 4 - konzola;

NavrZzeny pohon (viz Obr. 9-1) se sklada ze servomotoru, za motorem
(poz.1) je zafazena jednostupfiova planetova pfevodovka poz.2. Kroutici
moment je na vieteno prfenasen femenovym prfevodem s ozubenym femenem
poz.3. Motor s prfevodovkou je upevnén v konzole poz.4, ktera obsahuje
mechanizmus napinani Ffemenu. Jednotlivé dily pohonu jsou uvedeny
viz Tabulka 9-1.

Komponenty pohonu

Typ Vyrobce Oznaceni Parametry
Motor Siemens | 1FT7108-5SC7 P=15,3 kW; nj=2000 ot/min;
MKj=73 Nm
Planetova Apex AF180-010-S1- i=10; Mkj=900Nm;
prevodovka Dyna P1/1FT7108- nj=3000 ot/min
5SC7
Remenovy Gates | Poly Chain GT2 i=1,88
prevod 14MGT-1260-68

Tabulka 9-1 [14][27]
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9.2 Vreteno, ulozeni v télese

Navrh vietene a jeho ulozeni je podminén prfedevSim zachovanim
maximalnich deformaci, ve srovnani s puavodni variantou, pfi soucasném
zvySeni maximalni hmotnosti obrobku z 3000 kg na 5000 kg. Vfeteno a jeho
uloZeni je navrzeno s ohledem na normu CSN ISO 2433, pro spinéni parametr
dle kapitoly 5.2 zminéné normy (kapitola tykajici se unasecich vieteniku).
Norma specifikuje zkousSky geometrické pfesnosti. Konstrukce je volena
s ohledem na omezeni moznosti vnikani aerosolu do vieteniku, aerosol vznika
pfi brousSeni z emulze a obsahuje "prach" z brouSeni (odbrouseny material
a vylomena zrna z brousiciho kotouce). V pfipadé vniknuti aerosolu do loZisek
zpusobuje degradaci maziva a spole¢né s abrazivnimi Casticemi vyrazné
negativné ovlivni zivotnost loZisek.

Na zakladé vybéru variant ulozeni vietene (viz 7.5) a vypocta z kapitoly 8.2 je

navrzeno vieteno poz.1 a jeho ulozeni viz Obr. 9-2.

g 4*‘\&’_ : f N

Obr. 9-2 Vieteno navrzeného vieteniku

1 - vfeteno; 2,3 - sada TBT kulickovych lozisek s kosouhlym stykem; 4 - sestava pfedniho vika;
5 - distance predpéti lozisek; 6 - distan¢ni trubka; 7 - matice KMT; 8 - distance pfedpéti lozZiska;
9 - dvouradé valeckové lozisko; 10 - sestava zadniho vika; 11 - matice KMT;

12 - téleso vieteniku
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V predni Casti je vieteno axialné radialné ulozeno v sadé TBT kuliCkovych
loZisek s kosouhlym stykem fady 70 (poz.2 a 3), loZiska maji stykovy uhel 15°.
Sada TBT se sklada ze dvou lozZisek v tandemu poz.2, pfenasejicich axialni silu
od predepnuti konikem (smér zaporné osy Z) a vétSinu radialni rekce (sily od
brouSeni a od hmotnosti obrobku). Zady k loziskim v tandemu je ulozeno treti
loZisko poz.3 (sestava tedy tvofi takzvané "Q"), zajistujici sestavé schopnost
prenaset axialni sily ivopacném sméru a odolavat klopnym momentiam.
Vprostfed sestavy lozisek poz.5 jsou umistény distan¢ni trubky, které rozdilem
délek urcuji velikost pfedpéti v loZiskach. Sestava je uzaviena a predepnuta
pres distancni trubku poz.6 a presnou matici KMT poz.7. Z Celni strany je
sestava lozisek uzaviena dvojici vik, tvoficich labyrintové tésnéni, které je
profukovano stlatenym vzduchem pfivedenym k labyrintu kanaly. Ve vikach je
ulozeno hfidelové té€snéni branici vniku necistot k loziskim a zajistujici
proudéni vzduchu pres labyrint.

V zadni Casti je vieteno ulozeno pouze radialné v dvoufadém valeCkovém
loZisku fady NN poz.9. LozZisko slouzi k zachytu radialni reakce. Konstrukce
loZiska umozfiuje vnitfnimu krouzku loZiska, spolec¢né s valivymi elementy,
axialni posun po vnéjSim krouzku a tim vyrovnavat teplotni deformace vietene.
Vnitfni  krouzek loziska je zvolen s kuzelovou dirou a je montovan na
nabrouseny kuzZel na hrideli. Délku nasunuti na kuzel omezuje distance na
poz.8, nasunutim na kuZel jsou zaroveh vymezeny radidlni vile v loZisku,
v€etné vule mezi loziskem a télesem. Lozisko je uzavieno a utésnéno dvoijici
vik poz.10 tvoficich labyrintové tésnéni doplnéné o hfidelové tésnéni. Matici
KMT poz.11 je pres viko lozisko dotlaCeno na distanci.

Rozméry vlastniho vietene jsou navrzeny dle vypoctl (viz kapitola 8.2).
Vzajemna vzdalenost pfedniho a zadniho uloZeni je volena s ohledem na
minimalizaci deformaci na Cele vietene. Hlava vietene (Cast pfed prfednim
vikem poz.4) je navrzena dle normy CSN ISO 702-1 v rozméru A2-8. Upinaci
kuzel v ose vietene je velikosti Morse 6 dle CSN ISO 296. Vfeteno je vyrobeno
z legované oceli, nitridovano a vSechny funkéni plochy jsou brouseny (viz
vykresova dokumentace). Uzaviraci vika vieteniku poz.4 a poz.10 jsou
vyrobeny ze zuSlechténé oceli. Pro zvySeni korozni a abrazivni odolnosti jsou
karbonitridovany. [10][11]
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9.3 Téleso

Téleso je navrzeno jako odlitek z Sedé litiny a je pfimo upinano na stul
brusky. Spodni Cast télesa je z vétSi Casti totozna s plvodni zakladni deskou
vieteniku. Je zachovana délka styéné plochy, aby nedoSlo ke zkraceni
maximalni délky obrobku. Je zachovan i upinaci a pohybovy mechanizmus tak,
aby byl novy unaSeci vietenik kompatibilni se souCasnou konstrukci stold.
Zakladem konstrukce skfiné télesa jsou dvé tlustosténna Zebra, ve kterych jsou
pfesné obrobené diry pro ulozeni vlastniho vietene (poz.1, 2). Loziska jsou

ulozena pfimo v télese.

5

-
s

Obr. 9-3 Téleso vieteniku

1 - pfedni ulozeni vietene; 2 - zadni ulozeni vietene;
3, 4, 5 - technologicky/montazni otvor;

V prabéhu konstrukce télesa vieteniku byly, pro zvySeni tuhosti testovany
varianty s vnitfnim zZebrovanim. Vliv Zzebrovani se projevil na deformaci ve
sméru osy Y zménou mensi nez 0,002 mm. Proto je nosna Cast vieteniku
navrzena pouze jako wuzaviena struktura bez Zebrovani, doplnéna
technologickymi otvory (poz.3, 4, 5). Otvory jsou prekryty viky a spojena
Sroubovym spojem. Pro utésnéni vnitfniho prostoru vieteniku jsou vika

podlepeny tésnicim tmelem.
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10Kontrola MKP

V této kapitole je popsana tvorba MKP simulace. V prvni fazi byla vytvofena
simulace pulvodni varianty unasSeciho vieteniku (viz 10.1). S vysledky je
porovnana simulace navrzeného vieteniku. Simulace se soustfedi pfedevsim
na deformaci v ose Y v misté zatéZzovani na upinacim hrotu (92 mm od Cela
vietene na ose Z). V tomto sméru pusobi sila od hmotnosti obrobku, ktera je
hlavhim rozdilem v zatéZzovani plvodniho a navrzeného vieteniku.
U navrzeného vieteniku nesmi tato deformace prekrocit hodnotu deformace
pavodniho vieteniku. Simulace slouzi pro kontrolu rozdilu deformaci obou

vietenik(.

10.1 Simulace ptuvodniho unaseciho vieteniku

Pomoci simulace jsou urCeny hodnoty maximalni statické deformace
vieteniku (uspofadani vieteniku viz 6.1) od zatiZzeni obrobkem a feznymi silami.
Hodnoty z této simulace jsou pouZity pro porovnani s nové navrzenym

unasecim vretenikem.

10.1.1 Model unaseciho vieteniku - Gprava geometrie modelu

Za zaklad je pouzit model sestavy stroje ve formatu STEP poskytnuty firmou
Fermat. K simulaci jsou vyuzity dily: téleso vieteniku, vieteno, zakladni deska,
horni a pfedni viko. Tyto dily jsou v programu Autodesk Inventor Professional
2015 upraveny pomoci funkce "PFimé upravy" umoZziujici pracovat s geometrii
modelu bez znalosti historie jeho vytvareni. ZjednoduSeni je provedeno s cilem
dosahnout mensiho mnozstvi prvkl sité, o vétsi kvalité prvkd a pro snizeni
narokd na vypocty simulace, pfi zachovani dostateCné pfesnosti vypoltu. Na

dilech jsou odstranény:
e vS8echny diry mnohem mensi nez tloustka materialu, ve kterém je

dira (v€etné jejich zahloubeni)

e zahloubeni, do kterych jsou pfimontovany pfiruby
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e vSechna drobna zkoseni, zaobleni, zapichy a kuzely
e drazky pro tésnéni, rozdily vysky sousednich ploch mensich nez

5 mm

Déale je domodelovan tubus vietena, ktery nebyl obsazen v poskytnutém
modelu sestavy. Na jednotlivych télesech jsou vytvofeny plochy, které jsou
pouzity pro vazby dili mezi sebou a dale pro vazby na remote pointy (remote

point - hmotny bod spojeny vazbovymi rovnicemi s uzly na vybrané geometrii).

7'\? ‘v

Obr. 10-1 Model vieteniku pro export do Ansysu

10.1.2 Geometrie modelu v prostfedi Ansys - sitovani

Model je z Inventoru naimportovan do prostiedi Workbench Ansys. Dilum
jsou pfifazeny materialové charakteristiky z knihovny Ansysu. Vieteno a Tubus
vietene jsou z oceli, ostatni dily jsou z Sedé litiny. Rotacné symetrické dily jsou
podélné (rovinou Z-Y) rozdéleny pro lepSi moznosti jejich sitovani.

VFeteno a trubka vietene jsou vysitovany metodou sweepovani a je u nich

pouzito kvadratickych prvk, velikost prvka je zvolena 7 mm.
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.

0,00 150,00 300,00 (mm)
| | | | |

Obr. 10-2 Vysitovany model

V prabéhu ladéni simulace bylo zjisténo, Ze na vysledky maji nejvétsi vliv
pravé vieteno a trubka vietene. U ostatnich dili je zvolena sit o velikosti
prvku 10 mm. Hrubsi sit a Clenitost nékterych dilu télesa ma na nékolika
mistech za nasledek vznik nekvalitnich prvka.

Predni viko, protoze je deskovitého tvaru, bylo vysitovano pomoci solid shell
prvk(. Pro ostatni télesa byla zvolena automaticka sit s prevazujicimi

hexagonalnimi prvky.

10.1.3 Vazby a kontakty

Pro statickou analyzu je nutné télesim odebrat vSechny stupné volnosti.
Stupné volnosti jsou odebirany vzajemnymi kontakty mezi télesy a obecnymi
vazbami.

Na Obr. 10-3 jsou znazornéna mista, kde je vyuzito pevnych kontaktd. Jedna
se 0 spojeni predni desky s télesem vieteniku "A", ktera nahrazuje Sroubovy
spoj. Dale spojeni tubusu vietene s télesem "B" "C". Viko horni, téleso

a zakladni deska jsou spojeny do jednoho télesa a neni mezi nimi potfeba
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nastavovat kontakty. Tuhost nahazovanych spojl je v kontextu tuhosti ostatnich
dilu (loziska, vieteno) zanedbatelna.

[
0,00 500,00 (mm) L‘—J
S

Obr. 10-3 Pevné kontakty

Na Obr. 10-4 je znazornéno umisténi vazeb. Pozice "A" je cylindricka vazba
fixovana pouze v tangencialnim sméru, coz je nahrada zabrzdéného vietene.
Vazba zabranuje rotaci vietene kolem své osy (osa Z). Pozice "B" oznacuje

pevnou vazbu simulujici upevnéni ke stolu brusky.

0,00 200,00 400,00 (mm)
— — |

Obr. 10-4 Umisténi vazeb
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10.1.4 Nahrada lozisek

Dle Obr. 6-1 je vieteno v tubusu ulozeno v pfedni €asti v radialnim
valeCkovém a axialnim valeCkovém lozisku, v zadni ¢asti pouze v radialnim
valeCkovém lozisku. Nahrada lozisek je provedena umisténim remote pointu na
plochy, které jsou spojeny lozisky (vzdy jedna plocha na vieteni a jedna na
tubusu). Remote pointy jsou nasledné svazany skriptem. Skript umoziuje
remote pointy svazat az tfemi linearnimi pruzinami (ve sméru os X, Y, Z) a tfemi

torznimi pruzinami (rotace kolem jednotlivych os) o definované tuhosti.

0,00 200,00 400,00 (mm)

I 20O

Obr. 10-5 Nahrada lozisek a vazba na upinaci kuzel

Pfedni axialni a radialni loZisko je v simulaci slou¢eno do jednoho, viz pozice
"A" na Obr. 10-5. Axialni deformace vietene (v ose Z) neni pro unaseci vietenik
kriticky parametr. Axialni tuhost je odhadnuta z poCtu a velikosti valivych
elementl. Radialni tuhost valeCkového loziska je vzata z katalogu vyrobce
loZisek. Torzni tuhost neni v katalogu loZisek uvedena a rozsah této prace
neumoznuje vytvofit komplikované&jsi nahradu loziska. Z konstrukce dvouradého
valeCkového loziska, které je navic predepnuté, vyplyva jeho vysoka odolnost
proti naklopeni. Torzni tuhost loZiska byla pro tento pfipad stanovena rfadové
véti nez radialni. Zadni lozisko pozice "B" je pouze radialni, parametry byly
stanoveny stejné jako u predniho lozZisko. Tuhosti lozisek pouZitych v simulaci
jsou uvedeny viz Tabulka 10-1.
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Predni loZisko Zadni loZisko
Radialni tuhost [N/mm] 2,3E6 1,97E6
Axialni tuhost [N/mm] 1E6 -
Torzni tuhost [Nmm/rad] 1E9 1E9
Tabulka 10-1

10.1.5 Staticka analyza - zatizeni modelu
Cilem statické anyzy je zjisténi statické deformace vieteniku v misté upnuti
obrobku (na hrotu). UnaSeci vietenik je zatiZzen tihovou silou obrobku (ve sméru

osy Y), silou od obrabéni (ve sméru osy Y a X) a silou od pfedepnuti konikem

(ve sméru osy 2Z).

0,00 250,00 500,00 (mm) z‘)\. X
- .

125,00 375,00

Obr. 10-6 Zatizeni unaseciho vieteniku

Dale byla uvazovana viastni tiha unaseciho vieteniku. Sila od obrabéni
atihova sila od hmotnosti obrobku jsou jednotlivymi sloZzkami sily "A"
S pusobistém v remote pointu 92 mm od Cela vietena a navazaného na upinaci
kuzZel ve vieteni. Hrot neni schopen pfenést ohybovy moment a v kombinaci
s pfedepnutim obrobku konikem se pusobisté sily od hmotnosti obrobku a od

obrabéni posouva do mista kontaktu stfediciho dilku obrobku a hrotu.
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Zavedené sily od obrabéni a od hmotnosti obrobku pro puvodni variantu
unaseciho vieteniku jsou stanoveny analogicky vypocty z kapitoly 8.1.2 a jsou
uvedeny viz Tabulka 10-2.

Zatizeni vietene
Hodnota [kN]
Fx 1,8
Fy 15,615
Fz 12
Tabulka 10-2

10.1.6 Vysledky statické analyzy

Hlavnim cilem této simulace je stanovit deformace ve sméru osy Y. Na Obr.
10-7 je znazornéno pole posunuti v ose Y. Z obrazku je patrné, Ze nejvétsi podil
na celkové deformaci maji vieteno, loziska a tubus vietene. Je patrné, Ze
vieteno ma tendenci se mezi lozisky prohybat. V prabéhu ladéni simulace se

ukazalo, Ze deformace vietene je silné zavisla na torzni tuhosti loZisek.

-0,0055452
{ -0,0083889
— -0,01603
| -0,02609
-0,038374
-0,055945 Min

0,00 200,00 400,00 (mm)
I .

Obr. 10-7 Pole posunuti v ose Y

Pro funkci unaseciho vieteniku je stézejnim parametrem deformace, v misté
pusobeni sily na vrietenik (na upinacim hrotu). Hodnoty deformace jsou
uvedeny v Tabulka 10-3. Hodnoty jsou pouzity pro srovnani nové navrzené
konstrukce.
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Deformace na hrotu
vietene
Hodnota

[mm]

AX 0,007

Ay 0,089

Az 0,011

Tabulka 10-3

10.2 Simulace navrzeného vreteniku

V nasledujici kapitole je popsana tvorba a vysledky MKP simulace
navrzeného unaseciho vieteniku. Pfi tvorbé simulace jsou v maximalni mozné
mife pouzita stejna zjednoduSeni a postupy jako v simulaci puvodniho vieteniku
(viz 10.1).

10.2.1 Model unaseciho vieteniku - Gprava geometrie modelu

Pro simulaci jsou pouzity tyto dily: Téleso vieteniku a vieteno (Obr. 10-8).
Oproti plvodnimu feSeni ma navrzeny vietenik loziska uloZzena pfimo v télese
a proto zde neni Zadny tubus. Navrzena varianta ma dale pouze mala vicka
kryjici technologické otvory, vicka nemaji zasadni vliv na tuhost vieteniku
a proto jsou ze simulace vylou¢ena.

Oba dily uc€astnici se simulace jsou zjednoduSeny s cilem dosahnout
mensiho mnozstvi prvku sité, o vétsi kvalité prvkl a pro snizeni narokd na
vypocty simulace, pfi zachovani dostatecné presnosti vypoctu.

Na dilech jsou odstranény:

e vSechny diry mnohem mensSi nez tloustka materialu, ve kterém je
dira (v€etné jejich zahloubeni)

e zahloubeni vik kryjicich technologické otvory

e drobné zkoseni, zaobleni, zapichy a kuzely

e rozdily vySky sousednich ploch menSich nez 5 mm
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Z‘\t.x

Obr. 10-8 Dily vfeteniku pouzité v simulaci

Na jednotlivych télesech jsou vytvoreny plochy, které jsou pouzity pro obecné
vazby a dale pro vazby na remote pointy. Pro lepSi moznosti sitovani je téleso
vieteniku a vfeteno rozdéleno na vice téles (Obr. 10-9 ). Vieteno poz.2 je
rozdéleno v celé délce rovinou Y-Z, dale je rozdéleno na dalSi Ctyfi Casti podle
nékolika osazeni na vieteni. Takto rozdélené vieteno vykazuje pfi sitovani

mensi mnozstvi nekvalitnich prvku (viz 10.2.2)

la

1b

1c

1d

Y
Z. L

Obr. 10-9 Rozdéleni dilt na vice téles

1a - hlavni nosny blok; 1b - boéni Zebra; 1c - mezideska; 1d - zakladni deska; 2 - vieteno
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10.2.2 Geometrie modelu v prostredi Ansys - sit'ovani

Modely jsou z Inventoru naimportovany do prostfedi Workbench Ansys.
Dilim jsou pfifazeny materialové charakteristiky z knihovny Ansysu. Material
pouzity pro vieteno je ocel a material télesa je Seda litina.

Jednotlivé dily télesa vieteniku Obr. 10-9 jsou v Ansysu spojeny do jedné
geometrie télesa, toto feSeni umoznuje pfifadit kazdé c&asti jiné parametry
sitovani. Zaroven si jednotlivé dily mezi sebou zachovavaji pevné vazby, proto
neni nutné vzajemné kontakty urCovat rucné. Totéz plati pro jednotlivé dily
vietene.

Dle vysledku ze simulace puvodniho vieteniku se nejvice deformuje vlastni
vieteno, lozZiska a bezprostfedni okoli ulozeni lozisek v télese. Na zakladé
téchto informaci je nejjemnéji vysitovano vieteno. Je pouzita metoda
sweepovani s kvadratickymi prvky o velikosti 7 mm. Ostatni dily jsou vysitovany
metodou s prevazujicim pouzitim hexagonalnich prvku. Je pouzita velikost

prvkd 10 mm.

0,00 200,00 400,00 (mm)
[N

Obr. 10-10 Vysitovany model navrzeného vieteniku

1a - hlavni nosny blok; 1b - bo¢ni Zebra; 1c - mezideska; 1d - zakladni deska; 2 - vieteno
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10.2.3 Vazby téles

Pro korektni prabéh statické analyzy je nutné télesim odebrat vSechny
stupné volnosti. Stupné volnosti jsou odebirany vzajemnymi kontakty mezi
télesy a obecnymi vazbami. Simulace obsahuje dvé obecné vazby viz Obr.
10-11. Pevna vazba poz.1 simuluje upnuti unaseciho vieteniku na stole brusky.
Na poz.2 je znazornéna cylindricka vazba, fixovana pouze v tangencialnim
sméru, ktera nahrazuje pusobeni pohonu vieteniku. Pro statickou analyzu je
uvazovano, ze pohon je absolutné tuhy.

. Cylindricka vazba od femenice: 0, mm
[B] UlozZeni na stolu brusky

0,00 250,00 500,00 (mm)
I .

Obr. 10-11 Vazby v modelu

1 - pevna vazba; 2 - cylindricka vazba

10.2.4 Nahrada lozisek

Na Obr. 10-12 je znazornéno umisténi nahradnich vazeb za loziska.
Nahrada lozisek je provedena umisténim remote pointd na plochy které jsou
spojeny lozZisky (vzdy jedna plocha na vfeteni a v télese). Remote pointy jsou
nasledné svazany skriptem. Skript umozfiuje remote pointy svazat az tfemi
linearnimi pruzinami (ve sméru os X,Y,Z) a tfemi torznimi pruzinami (rotace
kolem jednotlivych os) o definované tuhosti. Na poz.3 je znazornéna vazba
mezi remote pointem nahrazujicim misto pusobeni sily na upinacim hrotu, na

upinaci kuzel.
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0,00 200,00

400,00 ()

Obr. 10-12 Svazani ploch s remote pointy

1 - nahrada pfedniho loziska; 2 - nahrada zadniho lozZiska; 2 -vazba na upinaci kuzel

Tuhosti lozisek byly stanoveny v kapitole 8.2.3. Torzni tuhost neni v katalogu
loZisek uvedena. Z konstrukce pfedniho ulozeni (konstrukce "do O") a zadniho
uloZeni v dvoufadém valeCkovém lozisku vyplyva jejich vysoka odolnost proti

naklopeni. Torzni tuhost loZiska byla pro tento pfipad stanovena fadové vétsi

nez radialni.
Predni loZiskova sada Zadni loZisko
Radialni tuhost [N/mm] 4,548E6 2,32E6
Axialni tuhost [N/mm] 0,394E6 -
Torzni tuhost [Nmm/rad] 1E9 1E9
Tabulka 10-4

10.2.5 Staticka analyza - zatizeni modelu

Cilem statické anyzy je zjisténi statické deformace vieteniku v misté upnuti
obrobku (na hrotu). UnaSeci vietenik je zatizen tihovou silou obrobku (ve sméru
osy Y), silou od obrabéni (ve sméru osy Y a X) a silou od pfedepnuti konikem
(ve sméru osy Z). Dale je zavedena tiha unaseciho vieteniku. Sila od obrabéni
a tihova sila od hmotnosti obrobku jsou jednotlivymi slozkami sily s plsobistém
v remote pointu 92 mm od Cela vietena a navazaného na upinaci kuzel ve

vietni. Na konci vietene poz.4 je zavedena sila od pfedepnuti femene.
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0,00
I .

200,00

DP1726

400,00 (mm)

Obr. 10-13 Umisténi zatizeni modelu

1 - sila od koniku; 2 - sila od hmotnosti obrobku a od obrabéni; 3 - tiha; 4 - sila od femene

Vypocty hodnot zatizeni vietene poz.2 jsou uvedeny v kapitole 8.1.2. A jsou

uvedeny v Tabulka 10-5.

Zatizeni vretene od
obrabéni a od
hmotnosti obrobku

10.2.6 Vysledky statické analyzy

Hodnota [kN]
Fx 1,8
Fy 25,425
Fz 30
Tabulka 10-5

Na Obr. 10-14 je znazornéno pole posunuti v ose Y. Z obrazku je patrné, zZe

nejvétsi deformace v ose Y se realizuje na vlastnim vretni, pfedevSim na jeho

pfedni (pfevislé) Casti. Simulace potvrzuje zavéry ze simulace pUvodniho

vieteniku.
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Obr. 10-14 Pole posunuti v ose Y

Deformace na hrotu vietene (v misté upnuti obrobku) jsou hlavnim
sledovanym parametrem této simulace, tyto hodnoty jsou v Tabulka 10-6.

Hodnoty deformaci v ose X a Y jsou nizsi oproti deformacim puvodni varianty

vieteniku.
Deformace na hrotu
vietene
Hodnota

[mm]

Ax 0,003

Ay 0,072

Az 0,079

Tabulka 10-6

10.3 Shrnuti vysledki MKP a porovnani s analytickym
vypocétem
Simulace pavodniho i navrzeného vieteniku byly provedeny s pouzitim
stejnych zjednodus$eni modeld, stejného vysitovani a nahrad lozisek. Hodnoty
jsou tedy vzajemné porovnatelné a vyplyva z nich vétSi odolnost navrzeného
vieteniku proti deformacim v roviné brouseni (X-Y). Vy3S8i deformace
navrzeného vieteniku v ose Z nema na kvalitu brouseni vliv, tato deformace je

pred zaCatkem brouseni vymezena konikem a v prabéhu brouseni se jiz
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nemeéni. U obou simulaci se projevil velky vliv torzni tuhosti lozZisek na
vyslednou deformaci na konci vietene. Torzni tuhost loZisek neni znama
presné, vyrobci lozisek tuto hodnotu neudavaji. Je stanovena z charakteru

loZisek. Hodnoty deformaci jsou proto vhodné pouze pro vzajemné porovnani.

Deformace na hrotu | Deformace na hrotu Rozdil deformaci
puvodniho vietene navrzeného vietene | z pohledu navrzeného
vieteniku
Hodnota [mm] Hodnota [mm] Hodnota [mm]
Ax 0,007 0,003 -0,005
Ay 0,089 0,072 -0,017
Az 0,011 0,079 +0,068
Vysledky analytickych vypocta
Ay | 0,124 | 0,109 | -0,015
Tabulka 10-7

Dle Tabulka 10-7 je rozdil deformaci puvodniho a navrzeného vieteniku v
ose Y pro analytické feSeni 0,015mm, pro MKP simulaci je rozdil 0,017mm.
Analytické vypocty byly provedeny v kapitole 8.3.1 dle vzorce 8-29. Tento
minimalni rozdil obou vypodtl potvrzuje spravnost navrhu a zachovani

deformaci na hrotu vretene.
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11 Zaver

Cilem predkladané diplomové prace byl navrh téZkého unaseciho vreteniku
hrotové brusky, ktery bude pouzit firmou FERMAT Machine Tool na bruskach
fady BHC63. Vretenik bude pouzit pro upinani a unaseni obrobkl az do
hmotnosti 5000 kg upnutych mezi hroty. Prace byla vypracovana dle zadani
a splnuje vSechny stanovené cile.

V prvni Casti prace byly stanoveny cile prace a byly shrnuty zakladni principy
teorie brouseni. Hlavnim pozadavkem navrhovaného vieteniku bylo zachovani
(pfipadné zmenseni) deformaci vici plvodnimu vieteniku. Byly vybrany C&tyfi
konkurenéni firmy, vyrabéjici hrotové brusky obdobnych parametrd a byla
popsana konstrukce srovnatelnych typa brusek. Dale byla popsana konstrukce
jednotlivych celkd brusky BHC63-4000 CNC. Podrobné byla rozebrana
konstrukce pavodniho unaseciho vieteniku brusky (pro obrobky do 3000kg), se
kterym je navrzeny vietenik porovnavan.

V nasledujici Casti se prace zabyvala rozborem navrhu konstrukce
jednotlivych celkd vieteniku. Hlavni pozornost byla vénovana ulozeni vieteniku,
pro které byly zpracovany tfi navrhové varianty liSici se pfednim uloZenim
vietene. Na zakladé technickych parametrl jednotlivych variant bylo vybrano
ulozeni pfedni axialné-radialni v sadé predepnutych Kkulickovych lozisek
s kosouhlym stykem fady 70 maijicich stykovy uhel 15°. Zadni ulozeni je
realizovano radialnim dvouradym valeCkovym loziskem NN.

V kapitole 7 byly provedeny konstrukéni vypocty pohonu vieteniku, vietene
a jeho ulozeni. Cely navrh je feSen analytickymi vypocty na zjednodusenych
modelech. Konstrukce pobihala metodou porovnavani s parametry puvodniho
vieteniku. Kontrolnimi vypolty byla stanovena svisla deformace konce
puvodniho vietene (na upinacim hrotu) Ays = 0,124 mm, pro navrzené vieteno
je hodnota deformace Ay = 0,109 mm. Pro ovéfeni analytickych vypoctu byla
provedena simulace MKP, vysledkem je svisla deformace konce puvodniho
vietene Aysukp = 0,089 mm a navrzeného vietene Aywkp = 0,072 mm.
Z vysledku je patrné, Ze je spInén hlavni pozadavek na vietenik.

Pohon vieteniku je realizovan servomotorem s vykonem Pn = 15,3 kW,

planetovou prevodovkou s prfevodovym pomeérem iy = 10 a Femenovym
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pfevodem s pfevodovym pomérem i = 1,88. Jmenovité otacky vietene jsou
ny =106 ot/min a jmenovity moment na vieteni Myy = 1372 Nm. Pohon splfiuje
vSechny pozadavky na unaseni obrobkul vietenikem.

Byla vypracovana vykresova dokumentace =zahrnujici vykres sestavy
vieteniku, vyrobni vykres vietene a vyrobni vykresy pfedniho ulozeni. Navrzeny

vietenik dosahuje vSech pozadovanych parametru.
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12Seznamy

12.1 Seznam pouzitych jednotek a veli¢in
Oznaceni Nazev

F sila

v obvodova rychlost

D primér - vnéjsi

d prameér - dira

n otacky

Neq ekvivalentni tloustka brouSeni
Ae radialni zabér

Cm konstanta charakterizujici obrobek
fax axialni posuv

R reakce

k tuhost

Ay deformace hrotu ve sméru osy Y
Ax deformace hrotu ve sméru osy X
Az deformace hrotu ve sméru osy Z
JX kvadraticky moment priifezu

P vykon

L délka vietene mezi uloZzenimi

M; mazaci faktor lozisek

e délka vietene za zadnim ulozenim
a délka vietene pfed pfednim ulozenim
m hmotnost

Iy délka asmitového bloku

q gravitaéni zrychleni

G tihova sila

f koeficient tfeni

Y uhel

N normalova sila

B uhel opasani blokem lunety

a pomocny uhel

0 pomocny uhel

M diléi treci moment

M+ celkovy tfeci moment

Ms kroutici moment od brouseni

My kroutici moment

i prevodovy pomér

E modul pruznosti oceli

M, ohybovy moment

Re mez kluzu

Ko bezpecnost

O, ohybové napéti

Seznamy

Jednotky

N: kN
m/s
mm
mm
ot/min
mm
mm

1

mm
kN
N/pum
mm
mm
mm
mm?*
kw
mm

1

mm
mm

MPa
Nm
MPa

MPa
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Dolni indexy

max
min

W > N X K

TBT

Z2 T

br

NN

Seznamy

smykové napéti
redukované napéti
prafezovy modul v ohybu
prifezovy modul v krutu
unosnost

koeficient

exponent trvanlivosti
trvanlivost loZiska

vztaZzeno na obrobek
vztazeno na kotouc¢
maximalni

minimalni

vztaZzeno k ose y
vztazeno k ose x
vztazeno k ose z

vztazeno k pfednimu uloZeni vietene
vztaZzeno k zadnimu ulozeni vietene

vztazeno na lozisko

vztaZzeno na loZiskovou sadu
vztazeno na plvodni vietenik
vztaZzeno na navrhovany vietenik

vztazeno na motor

vztazeno na brousici vietenik

vztazeno na vieteno

vztazeno k prvnimu bloku lunety
vztazeno k druhému bloku lunety
vztaZzeno na jmenovitou hodnotu
vztazeno na Zadanou hodnotu

vztaZzeno na pfevodovku

vztazeno na femenovy pievod

vztazeno na celek
staticky

dynamicky

vztaZzeno na mazivo
vztazeno na radialni smér
vztazeno na axialni smér

vztazeno na valec¢kové lozisko

DP1726
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12.2 Seznam pouzitého software
Autodesk Inventor 2015
AutoCAD Mechanical 2015
Ansys 2015
Microsoft Office Word 2007
Microsoft Office Excell 2007
Mathcad 14
PTC Mathcad express prime 3.0
Gates - Design Flex
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Prilohy

Pfiloha 1 - femenovy pfevod

= Navrh femenového prevodu - Detaily pohonu
", Z Design Flex
Navrzeno pro: Zajistuje; Karel Bojas
CTU Prague
Pod Kotlarkou 26
NULL
Praha 5, Praha, hlavni mesto 15000
Ceska republika
bojas k@voiny.cz
776112957 Telefon
Aplikace: Konstrukce #1
Soubor: V7_motor10.5 - Final
VSTUP
Info. o pohonu Hnaci Hnany
Pomér otacek: 1,97 Do pomala Motor. 2000,0 Pfevodovka; 10.00  Otacky za minutu: 200,0 101,3 +11%/-0%
Vykon motoru: 15,3 kW, Uinnost: 92,00 % Maximaini obvodova rychiost: 3mis 3Bmis
Pfevodovka: 14,84 KW, Utinnost: 97,00 % Max. primeér; Neuréeno 310 mm
Provozni faktor: 1.6 Primér hfidele: Neur¢eno 90 mm
Konstr. vykon: 23,75 kW Max. homi $ifka: 100 mm 150 mm
Stfedova vzdalenost: 271 mm +/-5% Kontrolovana pouzdra: Taper-Lock, Minimalini dira
Stand. motoru: Elektricky motor Kontrolované femeny: Poly Chain GT Carbon, Poly Chain GT2, Powe
ZVOLENY POHON
Typ femene: Poly Chain GT2 - 14MGT Remen Hnaci Hnany
one 14MGT-1260-68 14M-36S-68 14M-645-68
Pomér otatek: 4,78 Do pomala Produkt &.: 9275-09179 7727-23036 7727-33064
Rychlost hnana: 112,5 Homi Sifka: - 86,34 mm 86,34 mm
Nominaini vykon: 22 88 kW Hmotnost: 677g 14 kg 24 kg
Na hfidel: 11589 N Qbv., rychl. m/s: 1.7m/s 1.7m/s 1.7m/s
Stfedova vzdalenost: 272,8 mm Otacky za minutu: 80,0 200.0 1125
Instalagni tolerance: 220,3 mm az 273,9 mmPouzdro polozka &.. - Miniméini dira 3525
Dira - - 30,2 -100,0 mm
Bolt totivého momentu - - 113 Nm
Rozte¢ny pramér: - 160.4 mm 2852 mm
NAPETY Novy femen Pouzity femen
Statické napéti (na drazku/2ebro): 5897 a26433 N 4289 a2 4825 N
Staticky Beit Pull (Celkova sila) 11450 a2 12491 N 8327 a2 9368 N Pokud planujete demonta2 pou2itych femend,
Prihyb na drazkw2ebro: 5,00 mm 5,00 mm zméite a zaznamenejte napéti pfed demonta2i a
Sila v prihybu na drazku/2ebro: 55 a2 59 kgf 41 a2 46 kgf napnéte femen na plvodni napéti.
Sonic - méné napéti: 5897 a2 6433 N 4289824825 N
Frekvence femene: 197 az 206 Hz 168 a2 178 Hz

Nastaveni Sonicu: Hmota 7,9g / m Sitka: 68 mm/#R, Rozpéti: 266 mm

POZNAMKY

- Viykon pohonu je lehce ni2si, neZ poZadovany dimenzovany vikon. Provéfte konstrukéni poZadavky.

- Motazni presnost vychazi ze zadaného rozsahu osovych vzdalenosti,

- Hnaci femenice musi mit poZadovany primér diry. Potitejte s detsi dobou vyroby..

- Hnaci femenice; hfide! by méla odpovidat voinému uloZeni H8. Hidel musi vniknout na 100%.

- Hmotnost hnané femenice/pouzdra pfekratuje 20 kg. B&hem instalace budte opatmi.

- Pouzdro pro hananou femenici neni bé2nych rozmérl. Uparvené pouzdro by mohlo byt vhodné. Provéfte rozsah primeérd.

- V navrzich pfevodu z Design Flex Pro je potitano pouze s Gates produkty a nejsou pouZiteiné na produkty jinych vyrobed
Vyrobky Brany ne,sou navrzeny. vyrobeny nebo zkouseny pro pouziti v aplikacich letadel, vtetné letadel, vrtule nebo rotoru pohonné
( nebo bezpilotnich vzdusnych prostredcich vieho druhu. Zvedaci a Brzdové systémy maji 2viastni ohledy.
Kupujk:l ma vytuCr\ou odpovédnost za vybér a testovani produktl pro kazdé zamyslené pousiti.
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CVUT FS U12135 DP1726
Priloha 2 - katalogovy list servomotoru Siemens
Table 4- 46 1FT7108-58C7
Technical data | Code [ Unii | Value
Configuration data
Rated speed iy pm 2000
MNumber of poles 2p - 10
Rated torque (100 K) M noew Nm 73
Rated current (100 K) I o ) 33
Static torque (60 K) M e vy Nm 74
Static torque (100 K) Mo oz Nm L
Stall current (B0 K) Lo joo vy A 32
Stall current (100 K) Loy A 33
Mament of inertia (with brake) Juscetse 10+ kgrn? 276
Marment of inertia (withoul brake) Juace 10+ kgm? 248
Optimum operating point
Optimum speed Mot pm 2000
Optimurm pewer Paog kW 16.3
Limiting data
Max, permissible speed (mech.) Piras mac pm G000
Max, pernissible speed (converter) Fleras e pm 3900
Maxdimum lorque Mo WNm 280
Maximum current lesan A 142
Physical constants
Torque constant Kt M, 233
Violtage constant ki Wi1000 rpm 149
Winding resistance at 20 *C Risx 1 0.08
Rotating field inductance Lo mH 235
Electrical time constant Ta ms 29
Mechanical time conslant T ach ms 1.1
Tharmal time constant Te min G0
Shaft lorsional stifiness Cr hase MNmy'rad 96000
Weight with brake Mhicrfir kg 70
Weight without brake Mer kg 54
Recommendead Motor Module 6SL31200-1TE24-5AA3
Rated convarter curmant [T A 45
Iaimum converter current | A 85
I, borquee @t loa Meraas i WNm 190
300 T _—*\
250 -
200} :\‘1_.""‘“
5 15— 3- 25 % [ .‘““-—..__ﬂ_
= $3-40% I e e
100 53 'E D% o —l —]
51 (100K) Suy ——-—ntﬂ
50 S$1 (60K) > -
. \ S """-.._.
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n [rpm]
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CVUT FS U12135 DP1726

Pfiloha 3 - kontrolni vypocet zivotnosti lozisek FAG

24,10, 2015 medias® online

y~»a®
medias® I

Bearing analysis

Calculation / Installation proposal
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Attention
Please see list of warnings and notes at the end of print out.

All rights are reserved with regard to this document, even in the event that a patent should be granted or a utility
model registered. The document must be treated confidentially. Without our written consent, neither the document
itself, nor copies thereof or any other renderings of the complete contents or of extracts therefrom may be made
available to third parties or put to improper use by the recipient in any other way. The document has been prepared
on the basis of your requirements as set forth above and our own assumptions, Our details take into account those
risks which were apparent to us on the basis of your requirements as made available to us. The document has been
prepared solely in connection with the purchase of our products. The results shown in the document have been
worked out carefully and in accordance with the state of the art, but do not constitute an express or implied
guaranty as to quality or durability in the legal sense. You are not dispensed thereby from checking the suitability of
the products. We shall be liable for the details provided in the document only in the event of willful intent or
negligence. If the document is part of a supply agreement, the liability provisions agreed there shall apply.
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1 Input

Bearing:

Designation B7028-C-T-P4S

Inside diameter d 140.000 mm

Outside diameter D 210.000 mm

Width B 33.000 mm

Basic dynamic load rating Cc 153000 N

Basic static load rating Cco 114000 N

Fatigue limit load Cu 8800 N

Limiting speed n_lim 10000.0 1/min

Limiting speed, oil n_lim_o 10000.0 1/min

Limiting speed, grease n_lim_g 6300.0 1/min
http://medias.schaeffler.de/medias/calc/data/output/20151024-181845-59f12001bb8c4341_c.him:b2p1p2Z XJ2G8 13
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Basic frequencies:

Overrolling frequency on inner ring BPFI 11,7881 1/s

Overrolling frequency on outer ring BPFO 9.2119 1/s

Overrolling frequency on rolling element BSF 3.8778 1/s

Ring pass frequency on rolling element RPFB 7.7555 1/s

Speed of rolling element set for rotating innerring  FTF_i 0.4387 1/s

Speed of rolling element set for rotating outer ring  FTF_o 0.5613 1/s

Lubrication data:

Permitted lubricants Qil or grease

Type of lubrication grease

Type of grease GAO01

Viscosity at 40°C ny 40 102.0 mm?/s

Viscosity at 100°C ny 100 12.9 mm?¥s

Contamination normal cleanliness

External heat flow dQ/dt 0.0 kW

Other conditions:

Ambient temperature t 20 °C

Environmental influence average

Requisite reliability 90 %

Condition of rotation rotating inner ring

Load Loadcase 1:

Time portion q 100.000 %

Speed n_i 100.00 1/min

Type of movement rotating

Radial load Fr 27000.0 N

Axial load Fa 15000.0 N

Mean operating temperature T 70 °C

2 Results

Overrolling frequencies Loadcase 1:

Overrolling frequency on outer ring BPFO 15,3532 1/s

Overrolling frequency on inner ring BPFI 19.6468 1/s

Overrolling frequency on rolling element BSF 6.4629 1/s

Ring pass frequency on rolling element RPFB 12.9259 1/s

Speed of rolling element set FTF 0.7311 1/s

Load factors and equivalent loads Loadcase 1:

Equivalent static load PO 27000.00 N

Equivalent dynamic load P_i 28869.47 N

Lubrication Loadcase 1:

Operating viscosity ny 30.4 mm?s
http://medias schaeffler.de/medias/calc/data/output/20151024-181845-59f12001bb8c4341_c.htm :b2p1p2Z XJ2G8 213
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Reference viscosity ny1 74.4 mm?s

Viscosity ratio kappa 0.41

Life adjustment factor a_IsO 0.47

Grease service life for the load case F_10i > 20000 h

Bearing behavior B7028-C-T-P4S:

Static load safety factor S0_min 4,222

Total rating life in hours (nominal) Lh10 24808 h

Modified rating life in hours Lh_nm 11753 h

Maximum equivalent static load PO_max 27000.00 N

Equivalent speed n 100.0 1/min

Equivalent dynamic load P 28869.47 N

Grease service life F_10 > 20000 h

For the following load cases the operating viscosity is less than the nominal viscosity:

- Loadcase 1

The life adjustment factor a_DIN is less than 1 in the following load cases:

- Loadcase 1

+ Check the usage of a lubricant with a higher viscosity.

- Improve the cleanliness of the lubricant.

The calculation of the grease service life was carried out without the consideration of reduction factors.

Www. ina.com

www.fag.de
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