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Pouzité symboly

a
/\AX
Ao

Fobv

[mm]
[kN]
[mm?]
[mm]
[kN]
[mm]
[mm]
[kN]

[kN]

[-]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm/ot]
[N]

[kN]

[N]

[N]

[N]

[N]

[kN]

[-]

[kN]

[kN]
[mm]

[-]

[-]
[Nmm™]
[mm]
[hod]
[mm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ot./min]
[ot./min]
[ot./min]
[ot./min]
[N/mm?]
[kN]
[kw]
[kw]

[-]

vzdalenost mista upnuti ke stfedu predni loZiskové sady
axialni sila v loZisku v misté A

prifez odrezavané vrstvy

hloubka trisky

radialni sila v loZisku v misté A
vzdalenost od stfedu zadniho loZiska ke stfedu femenice
Sitka pera

axialni sila v lozZisku v misté B

radidlni sila v loZisku v misté B
konstanta pro vypocet k.

pramér obrobku

pradmeér htidele pod guferem

pramér hridele v misté pera

pramér malé femenice

posuv na otacku

celkova fezna sila

axialni sila v loZisku

fezna sila

sila posuvu

obvodova sila v ozubeném femenu
pasivni sila

radialni sila v loZisku

soucinitel treni

tfeci sila mezi sklicidlem o obrobkem
sila, kterou pUsobi Celisti sklicidla na obrobek
vyska pera

prevodovy pomér

koeficient bezpecénosti upnuti

mérny fezny odpor

vzdalenost mezi stiedy loZisek
Zivotnost lozZiska

aktivni délka pera

jmenovity moment motoru

upinaci tfeci moment

moment vietena

pozadované otacky vietena

jmenovité otdcky motoru

stfedni otacky lozisek

otacky vietena

kontaktni tlak mezi hfidelem a perem
ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska
jmenovity vykon motoru

vykon vietena

podil jednotlivého otackového stupné na celkové dobé zatéZzovani
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RAX

[N]

[N]

[N]

[N]

[m/s]

[-]

[-]

[mm]
[N/mm?’]
[N/mm?]
[-]
[N/mm?]

reakce v misté A ve sméru x

reakce v misté A ve sméruy

reakce v misté B ve sméru x

reakce v misté B ve sméruy

obvodova rychlost afer

soucinitel ekvivalentniho dynamického zatizeni
soucinitel ekvivalentniho dynamického zatizeni
maximalni vyloZeni obrobku ve skli¢idle
ohybové napéti v roviné xz

ohybové napéti v roviné yz

celkova uUcinnost vietena

smykové napéti
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1. Uvod

Soustruzeni je nejpouzivanéjsi metoda triskového obrabéni, predstavuje 30 - 40 % obrabéni [1]. Tato
vyrobni metoda je vhodna predevsim pro vyrobu rotacnich soucdsti. Soustruzenim lze vyrabét
valcové, kuzelové, rotacni tvarové a Sroubové plochy.

Mezi jedny z nejdalezitéjsich prvkd konstrukce soustruhl a obrabécich stroji patfi vietena. Vieteno
jako hlavni soucast soustruhu vykonava hlavni fezny pohyb, kterym je ,rotace”, kterd prenasi kroutici
moment z pohonu soustruhu do obrobku. Vietena také ovliviiuji vyslednou presnost obrabéni, proto
je nutné, aby splfiovalo nasledujici poZadavky: vysoka presnost chodu, dokonalé vedeni, nizké ztraty
tfenim v loZiscich, dlouhodoba Zivotnost a spolehlivost. Pfi konstrukci vietena se pouZivaji presné
vietenové komponenty doddvané vyrobci specialné k tomuto Ucelu jako napfiklad vietenova loziska,
sklicidla a upinaci systémy. Pfesnost chodu vietena se kontroluje na prednim konci vietena na plose,
kterd ma piimy vliv na presnost ota¢eni obrobku (napf. podle normy CSN ISO 230-1).

2. Cil prace

Cilem prdce je navrhnout dvou vieteno jednoucelového stroje pro soustruzeni. Vieteno bude slouzit
pro vyrobu soucasti o maximalnim prdméru 80 mm a maximalni délce 70 mm. Vyrabéné soucasti by
méli byt vtfidé presnosti IT 6. V prvni fazi prace budou urceny technologické parametry pro
soustruznické operace hrubovani a dokoncovani a vypoctu rezné sily. Druha faze prace bude sestdvat
z ndvrhu uporadani dvou vretena, navrhovych a kontrolnich vypoétl jednotlivych komponent
(loziska, gufera, motor) a konstrukénich uzl(i (spojeni naboje s hiidelem pomoci pera, uloZeni loZisek,
volba upinaciho systému, usporadani pohonu).

11
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3. Soustruzeni

Soustruzeni patti mezi klasické metody tfiskového obrabéni. Pfi soustruzeni dochazi k odrezavani
prebyte¢né vrstvy materidlu feznou cCasti ndstroje s definovanou geometrii. Odfezdvana vrstva
odchazi od obrobku v podobé tfisky. Pfi soustruzeni hlavni fezny pohyb ,rotaci” vykondva obrobek.

Vedlejsi fezny pohyb, obvykle pfimocary vykonava néstroj.[1]

3.1. Rezny proces

Rezny proces se realizuje jako interakce ndastroje a obrobku v silové soustavé. Vypoctem Feznych sil

a fezného vykonu ziskavdme parametry ndvrhu vietene a hlavniho pohonu.

Pfi obrabéni ma fezna sila 3 slozky feznou silu F, silu posuvu F¢a pasivni silu F, (Obr. 1).

oD

Y Ay o

Obr. 2: Priiez odfezdvané vrstvy([2]

F = ’F;)+Ff+l;;‘

obvyklé poméry mezi slozkami celkové fezné sily:

Obr. 1: Sily pfi soustruzeni[2]

celkova fezna sila:

F, = (40 +50)% F.; F, = 25% F,
meérna fezna sila:

F, F,
kc=A—C= <
D f*ap

kde Ap, je prarez odfezavané vrstvy
priblizné Ize mérnou feznou silu uréit z empirickych vztah(:

— Ckc

¢ fUke

kde Cy. auy. jsou empirické konstanty (u, = 0,25)

12
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k. = Ckx * Rm (3.5)
kde Ck je konstanta s hodnotou pro soustruzeni 3+5 a Rm mez pevnosti v tahu
potom:
Fe=kexAp=kc*f*a,=C*Rmxfxa, (3.6)

Empirické vztahy mocninného typu pro vypocet slozek F:

Fo = Cpex @) » fre 37)
Fr = Cpy * a;‘Ff x fYEf (3.8)
By = Cpp x @, « f7r :9)

kde Crc, Crf, Cpp jsou empirické konstanty a Xpc, Xpf, Xpp, Yrc, Vg, Yip 1SOU €mpirické exponenty
soustruzeni: xp. = 1, yr. = 0,75[2]

3.2. Popis soustruhu
Soustruhy mazeme rozdélit z konstrukéniho hlediska na hrotové, svislé (karusely), revolverové, celni
a specialni, nebo podle automatizace na konvencni, poloautomatické, automatické a Cislicové fizené.
Hlavni casti hrotovych soustruhl jsou: loZe, vietenik, konik, suport, pfevodova skiin pro zménu
otacek vietena, posuvova a zavitova prevodova skfin a pro pohon byva vyuzivan elektromotor.

Obr. 3: Hlavni casti hrotového soustruhu[3]: 1-loZe, 2-vietenik, 3 — suport, 4 — suportova skfin, 5 — konik, 6 — posuvova
prevodovka, 7 — vodici Sroub, 8 — vodici ty¢, 9 — vodici plochy, 10 — hrotova objimka, 11 - sklicidlo

13
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4. Vfeteno

Ulohou vieten je zarudit obrobku (u soustruhtl) nebo nastroji (u frézky, vrtacky, brusky) presny
otacivy pohyb, tj. takovy, pfi némz se drahy jednotlivych bodl obrobkll nebo nastroje lisi od kruznice
jen v pfipustnych mezich. Funkce vietena je shodna s funkci kruhového vedeni a vieteno se od ného
liSi pouze tvarem. Vietena obrabécich strojl jsou prevainé ukladana do valivych loZisek, dale také
mohou byt uloZena v hydrostatickych loZiskach. Vieteno je obvykle staticky urcité uloZzeno ve dvou
radidlnich a jednom axialnim lozisku. Pfedni uloZeni byva axialné nehybné, zadnimu je dovolen axialni
pohyb vlivem tepelné roztazinosti vietena (napt. Obr. 4).[4]

Vietena mizZeme rozdélit podle technologickych procesd, ke kterym jsou uréena na soustruznicka,
frézovaci, brousici, vrtaci apod.

hridel

femenice losiska tésnéni

pojistna matice

Obr. 4: Priklad uspofadani vietene soustruhu a zakladni komponenty[5]

4.1. Usporadani viretena
Pro prenos fezného vykonu na nastroj musi byt vieteno pojeno s pohonem (motorem). ZpUlsoby
provedeni pohonu vieten jsou na Obr. 5.

Pohon vietena

vloZeny prevod pfimy pohon elektrovieteno

* spojeni el. vietena

* femenem
. nebo servopohonu s e synchroni
e ozubenymi koly .

y e asynchroni
¢ pfevodovkou

* spojkami

Obr. 5: Druhy pohonu vietena[4]

14
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Pfimy pohon (Obr. 6) se pouziva spise pro oblast vysokorychlostniho obrabéni, kdy je potreba
dynamicky stabilni pohon. Pohon s vloZzenym pfevodem je zobrazen na Obr. 7. Ozubené femeny se
pouzivaji tam, kde je potifeba prenaset velké vykony a nesmi dochazet k prokluzim femend. U vieten
zejména brousicich strojd, jsou pro pohon vietena vyuzivany ploché femeny, které nejsou zdrojem
vibraci a neprenaseji vibrace na vreteno elektrického pohonu. Pro klasické hrotové soustruhy se
pouzivd prevodovka s ozubenymi koly, kterd umoziuje zménu otacek vietene razenim rychlostnich
stupnu (s pouzitim motoru bez regulace otacek). Elektrovieteno (Obr. 8) je tvofeno rotorem, ktery se
lisuje na vieteno. Ve vnéjSim plasti je vinuti s chlazenim. Vnitfkem vinuti prochazi téleso vietena
s nalisovanym  rotorem. Elektrovietena se pouzivaji pfevdiné pro frézovani. [4]

Temperature control \

. \

Diferent tool nterface3
HSK, BT, CAPTO, CAT, "\
DN

highest rigicity

Motor- and spindie cocling

Internal and external
cooling, min. cooling
lubrication \

Pre-loaded hybrid
bearngs

Air blastFace control

Obr. 8: Elektrovieteno[9]

Obr. 7: Pohon vloZzenym pfevodem([4]

4.2. Zpusob pripevnéni remenic/ozubenych kol ke hrideli

Cilem je upevnit femenici, nebo ozubené kolo tak, aby pfi jejich provoz nepfinasel pridavné
dynamické zatizeni loZisek. PoZaduje se tedy vysoka presnost. Pfenos krouticiho momentu muze byt
realizovan pomoci svérnych pouzder rGzné konstrukce, kuzelového konce hfidele, drazkovani nebo
tésného pera. Unosnost kuzelového svérného spoje (Obr. 9, Obr. 10) je dana tfenim mezi
jednotlivymi elementy. Unosnost tésného pera a drazkovani je dana stfihovou pevnosti spojovacich
element(l. Upinaci pouzdra Spieth vyuzZivaji principu vinovce (Obr. 11), ktery po utaZeni vytvofi tfeni
mezi spojovanymi soucastmi.
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— —

s ——

Obr. 9: Pfiklady provedeni kuZelovych svérnych pouzder[6]

S R i S
% 0 Tighten Bushin =Bus s} e Threa
W ¢ 4 ‘/ -Hub Half of Hole NOT Threaded

i ol AR ,
S g by

readed
-Bushing Half of Hole NOT Threaded

A
), & Tapr
Included Angle A

Section A-A

Obr. 10: Upinaci pouzdro Taper-Lock[25]

Obr. 11: Princip upinaciho pouzdra Spieth[11]

16



CVUT v Praze, Fakulta strojni

U 12135 - Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

5. Loziska
LoZiska slouZi k zajisténi rotacniho pohybu vietene a zachyceni sil pfi obrabéni.

Podminky, pfi nichz mohou lozZiska pracovat, jsou omezeny maximalnimi otdckami loZisek
a pfipustnou provozni teplotou. Typy loZisek, které se vyznacuji nizkym tfenim, a tedy i nizkym
vyvinem tepla, jsou vhodna pro vysoké otacky. Nejvyssich otacek dosahuji kulickova loZiska pfi Cisté
radidlnim zatiZzeni a kulickova loZiska s kosouhlym stykem pfi kombinovaném zatizeni. Plati to
predevsim pro vysoce presnd kulickova loZiska s kosouhlym stykem nebo kulickova loziska
s keramickymi valivymi télesy.

Usporadani loZisek pro jednotlivé typy vieten doporucuji vyrobci (Tabulka 1).
uspofadani loZisek typické pouZiti zpiisobilost tuhost systému zatiZitelnost teplotni chovani
vpfedu vzadu otacek % % hodnoceni
%
axialni radialni axialni radidlni provozni citlivost

____________________________________________________________________ b
== = Uiverin Ll o 100 0D (0 0y LR e
[ S22 55 brouSeni 2 SN0 I O e V5 R P P O
<> == soustuleni 65 &k B6 75 A7 irbefrfrirtr okfrirtriri
<<> <> sousturenibroueni 65 &4 84 75 Ak okiirittr irfririrtc
<> = deomotor 75 3279 35 42 okkmidw ook

C<>  wmanimotor 75 32 77 35 40 sokkfittr ookt
— S e e G e s eaaaas Raiaan
— e S g o e 3 RAAAA Raaaa
— e el e M AR Raaad
— e P e S e e e e
:{ L e e 6 aaeaae .
:<< === motaor 100 46 92 60 52 Fokdkeddokdr  dokededkedoandr
<= ~= motor 100 25 89 25 60 sekdokokokdt dokokkokook
< = e motaor 100 23 58 30 42 Fokdeddokdr  dokededkenindr
| o == = motaor 80 23 82 30 46 Fkkeddokdr  dokedekinind
Ccs=> => motar 100 46 93 50 65  okokokokdr dokokkokirtr
s = === motor 100 48 98 48 65 kRt ekl

Vysvétlivky znaki: 100 = optimalni,

serriririrdr velmi nepfiznive, ik kdokk velmi dobré

< vietenové loZisko, = jedno == a dvoufadé valeckové loZisko, = 2344.., @ loZisko FD, = pruZina

(daje jsou smérmné hodnoty, vztaZené k vietenu o priméru hfidele d = 70 mm, vzdalenosti loZisek L = 3d a konzole A=1L/2

Tabulka 1: Porovnani usporadani loZisek [5]
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5.1. Loziska pouZivana pro vietena
Loziska s kosouhlym stykem

Vietenova loZiska jsou obzvlasté vhodna pro pfenaseni kombinovanych zatiZeni, tzn. soucasné
pUsobicich radidlnich a axidlnich zatiZeni. Axialni Unosnost kuli¢kovych loZisek s kosouhlym stykem
vzriistd s rostoucim Ghlem styku. Uhel styku (Obr. 12) je definovén jako Uhel, ktery svird spojnice
stykovych bodi kulicky a obéZnych drah v radidlni roving, ve které je prenaseno zatizeni z jedné
obézné drahy na druhou, a kolmice na osu loZiska. Vietenova lozZiska jsou vyrabéna prevainé se
stykovymi Uhly 15° a 25°. LoZiska se stykovym Uhlem 15° se vyznacuji radialni tuhosti a zatizitelnosti
a jsou vhodna pro vyssi otacky pfi malé zméné provozni teploty. Pouzivaji se pro brusky, jemné
obrabéci stroje a uloZeni na strané femend. LoZiska se stykovym Uhlem 25° maiji vyssi axidlni tuhost
a jsou vhodnéjsi pro kombinované radialni a axialni zatiZzeni. PouZivaji se pro soustruhy, frézky,
vrtacky, obrabéci centra a motorova vietena.[5]

159 18°

AT A

25°

A\

Obr. 12: Stykové uhly vietenovych lozZisek[6]

Pro zvyseni tuhosti a pfenaseného zatiZeni jsou loZiska s kosouhlym stykem ¢asto usporadavana do
sad. V sadé dojde ke snizeni zatiZzeni plUsobiciho na jednotlivé loZisko (Tabulka 2) a snizeni povolenych
otacek.

usporadani podil zatéZe nejvice zatéZovaného loZiska
F F

a r

@ ® 100 % 60 %
@ @ 100 % 60 %
@ @ @ 50 % 60 %

00 OO =
000 © » e
OO0 ©© »

Tabulka 2: RozloZeni sil v loZiskovych sadach[5]

Valeckova loziska N a NN

Valeckova loZiska obecné prendseji pouze radialni sily. Proto predstavuji idedlni axialné volna loziska.

’

PouZzivaji se obvykle pro zadni uloZeni vieten zvlast pfi pohonu vietene s vloZzenym prevodem.
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Axialni obousmérna loziska s kosouhlym stykem

Axialni obousmérna kulickova loZiska (Obr. 13) maji stykovy thel 60° a jsou axidlné predepnuta. Proto
maji vysokou axidlni zatizitelnost a tuhost. PoZivaji se tedy pfevazné pro predni uloZeni vietene

=T

Obr. 13: Axialni obousmérné loZisko s kosotihlym stykem[5]

5.2. Zivotnost loZisek
Vretenova loZiska prenasi kombinované radidlné-axialni (nebo radialni) zatiZeni. Pfi vypoctu
zvoleného zatiZeni (loZisek) provadime jeho pfepocet na tzv. ekvivalentni dynamické zatizeni:

P=XFr+Y=*F, (5.1)

kde: Fg je radialni sila F, je axialni sila a X, Y jsou koeficienty zavislé na poméru F,,/F.,q jsou stanovené
jednotlivymi vyrobci. Pro vypocet uloZeni, kde dochazi ke zméné ekvivalentniho dynamického
zatiZeni v zavislost na otackach, se ekvivalentni dynamické zatiZzeni vypocitava nasledovné:

3 31 qq ny q n g
p="|p3 2L + P} = +o b P —x—— 5.2
U, “100 T 2 7, " 100 i, 100 52
q1 az 4qi
— — 4 —F e n,— 5.3
ng nllOO n2100 nllOO (5.3)

kde: i je pocet provoznich otackovych stupnid, P jsou ekvivalentni dynamicka zatizeni pro jednotlivé
stupné, g jsou podily jednotlivych otackovych stupnd na celkové dobé zatéZzovani, n jsou otacky
v jednotlivych stupnich a ng jsou stfedni otacky. Pro vypocet hodinové trvanlivosti se potom uZije
vztah:

(5.4)

L (C)P 106
=|— *

R0~ \p) 60 ng

kde C je dynamickd Unosnost loZiska a p je mocnitel (pro kulickova loZiska 3, pro valeckova 10/3).

Dale se tyto zakladni vypocty modifikuji podle predpéti, provoznich podminek a mazani. Tyto

modifikace obvykle obsahuji publikace vyrobci.[4]

5.3. Predpéti lozisek
Predpéti se u loZisek vyvozuje za Ucelem: zvyseni tuhosti, sniZzeni hlu¢nosti, zvySeni prfesnosti uloZeni
a prodlouZeni trvanlivosti. Hodnoty predpéti obvykle doporucuje vyrobce. KdyZ predpéti prekroci
urcitou optimalni hodnotu, tuhost se zvysi pouze nepatrné, zatimco tfeni, a tedy i provozni teplota,
v loZisku prudce vzroste. Nasledkem toho se vyrazné snizi trvanlivost loZiska (Graf 1), protoze na
loZisko plsobi pridavné konstantni zatiZzeni. Pro pfesna vysokootackova uloZeni je duleZité stalé
neménné predpéti. K dosazeni takového predpéti se pouzivaji kalibrované lineadrni pruziny, které
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jsou umistény mezi vnéjsim krouzkem a osazenim v télese (Obr. 14). DalsSim zplsobem dosazeni
predpéti je vzdjemné nastaveni loZiskovych krouzkd jeden proti druhému v axialnim sméru. [6][7]

Life

L

Obr. 14: Pfedpéti konstantni silou[6]

Preload Clearance

Graf 1: Zavislost trvanlivosti loZiska na vili/pfepéti [6]

Obr. 15: Dosazeni predpéti vzajemnym posunutim

vnéjsiho a vnitiniho krouzku [6]

Zakladni usporadani lozisek s kosouhlym stykem m{ze byt do ,,0“ do ,X“ nebo do tandemu ,, T“ (Obr.
16), vyrobce dodava sady pro konkrétni usporadani.

N -~ - _ - _ - -

L N— e
Obr. 16: RGzna usporadani loZisek[10]

Sily plsobici na dvojici pfedepjatych loZisek a deformace jsou zobrazeny na Obr. 17, Graf 2.

Bearing A Bearing B

60A 508

Obr. 17: Dvojice predepjatych loZisek-usporadani do ,,0“ [10]
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B lofisko A latisko
F F - pfedepinaci sfla
] Fiv — vné&j$( axidlni zatiZeni
F, —sflav loZisku B
F, - silavloZisku A
A, - piirdstek sily v loZisku
A, — pfirdstek sily v loZisku
A e Fop — limitujici sila odlehcené predpéti
R, " e 8 — pruing deformace od pfedepinaci sily Fp
8, - deformace lofiska A
L2 8, — deformace loZiska B
e 5 deformace
N iy

Graf 2: PGsobeni vnéjsi axialni sily ve dvojici pfedepnutych loZisek uspofadanych do ,,0“[4]

5.4. Mazani lozZisek
Jestlize ma valivé lozisko spolehlivé pracovat, musi byt spravné namazano, aby nedoslo k styku kov
na kov (pfip. kov na keramiku) mezi valivymi télesy, obéznymi drahami a kleci. Mazivo rovnéz chrani
povrch loZiska proti opotiebeni a korozi. Zakladnim parametrem pro volbu typu maziva je otackovy
faktor (parametr otacek) n*d,,, kde n jsou otacky a d,, je stredni primeér loZiska. Pro mazani loZisek se
pouZzivaji 2 zakladni typy maziva:

Plastické mazivo

Za normalnich provoznich podminek se pro mazani vietenovych loZisek pouziva plastické mazivo,
které zarucuje dlouhodoby bezudribovy provoz. Plastické mazivo také prispiva k utésnéni konstrukce
proti necistotdm. Mazivo volime podle provozni teploty, pti které bude loZisko provozovano, podle
viskozity, otackového faktoru a podle ttidy konzistence. Pouzivaji se maziva na bdazi mineralnich nebo
syntetickych (napf. esterovych) olejd. Maziva vyrabéji samotni dodavatelé loZisek nebo
specializovani dodavatelé (Kliiber Lubrication apod.).

Mazani olejem

Pro velmi vysoké otacky, muze byt pouziti plastického maziva nevhodné z divodu vysokych
provoznich teplot. V takovém pripadé je pouZito mazani olejem, které je bézné provadéno systémem
olej-vzduch (Obr. 18), nebo systémem s nucenym obéhem oleje, ktery také mulZe poskytovat jako
dalsi vyhodu chlazeni loZiska.
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_____ smésovani oleje a
[ i vzduchu
fompm
I

mozZnosti umisténi pFivodu
smési olej-vzduch:

vedeni oleje a vzduchu

Obr. 18: Mazani systémem olej-vzduch [6]
5.5. Pojisténi lozisek
U vietenovych loZisek musi byt upevnéni provedeno tak, aby zajistilo vysokou presnost a loZisko bylo
nasledné namdahano definovanym zplsobem. K tomu slouzi naptiklad presné matice KMT, KMTA

a KMD (SKF) nebo AM, ZM, ZMA (SCHAEFFLER). Dale je mozZné pouZit rozpérné a hydraulické upinaci
pouzdra nebo vhodné upravené plochy vika télesa.

Pfesné pojistné matice fady KMT (Obr. 19) a KMTA jsou vybaveny tfemi pojistnymi koliky,
rovnomérné rozmisténymi po celém obvodu. Osy pojistnych kolik(l sviraji s htideli stejny ahel jako
bok profil zavitu (Obr. 20). PFi utaZeni stavécich Sroubu jsou koliky pfitlaceny k zavitu na htideli, coz
poskytuje dostatecné tfeni na to, aby pfi béZnych provoznich podminkach nedoslo k uvolnéni matice.

Obr. 19: Pfesna pojistna matice KMT[6] Obr. 20: Zajisténi pojistnymi koliky[6]

Pfesné pojistné matice rady KMD (Obr. 21) jsou pfedepnuty pomoci axidlnich stavécich Sroub(. Poté,
co je predni Cast pojistné matice dotazena k loZisku, utdhnou se axialni pojistné Srouby na zadni
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strané (Obr. 22). Tim se zatizi zavity a vytvori se dostatecné treni, aby se zabranilo uvolnéni matice za
normalnich provoznich podminek

Obr. 21: PFesnd pojistna matice KMD[6] Obr. 22: Zajisténi axialnimi stavécimi Srouby[6]

Hydraulicka upinaci pouzdra (Stupnovita pouzdra) tvofi lisovany spoj s dvéma ponékud odlisnymi
praméry dér, které jsou uloZeny s presahem na htideli s osazenim. Tato pouzdra jsou typicky
pouzivdna ve vysokootackovych aplikacich. Montdz je zobrazena na Obr. 23. Pouzdro se zahfeje
a zatla¢i na uloZnou plochu htidele. Po zchladnuti je mezi pouzdro a hfidel vstfiknuta montazni
kapalina (olej) a pouzdro se uvede do konec¢né polohy. Pouzdro pfitom plave na olejovém filmu.
Nasledné se uvolni tlak oleje mezi stykovymi plochami a olej se nechda odtéct.[6]

Pfivedeni oleje mezi
pouzdro a hFidel

Loziskové uspofadani Stupfiovité pouzdro

Uvedeni pouzdra do

_Di , ) | koneéné polohy
SInil L ‘

b

Obr. 23: Montaz upinaciho pouzdra[6]
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5.6. Tésnéni loZisek (vicetena)

Tésnéni vietena
|

| |
kontaktni bezkontaktni

| |

e V-krouzky e [abyrint

e gufera * ucpavky
e specialni tésnéni e tésnici vzduch

Obr. 24: Druhy tésnéni vieten

LoZiska vietena museji byt utésnéna, aby bylo zabranéno vnikani necistot a tim znehodnoceni maziva
a poskozeni loZiska. Kontaktni tésnéni produkuje v kontaktu s vietenem teplo. Tento druh tésnéni je
vhodné pouzivat, pokud otackovy faktor n*d.,< 200 000[m/min]. Bezkontaktni tésnéni je priznivéjsi,
ale nakladnéjsi na vyrobu. Rlizna provedeni jsou znazornéna na Obr. 25. Jako tésnéni mlZeme pouZit
pretlakovy vzduch, ktery ndm zabrani vniknuti fezné kapaliny do loZiska, a tim zabrdni jeho
poskozeni.

Obr. 25: RUzné provedeni bezkontaktniho tésnéni [6]
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6. Pohon vietene

Hlavni pohonny systém stroje preménuje vstupni elektrickou energii na energii mechanickou, ¢imz
zabezpecuje hlavni fezny pohyb tj. v ptipadé soustruZeni rotaci vietena s obrobkem. Pohonny systém
musi zajistit moZnost nastaveni feznych rychlosti v dostate¢ném rozsahu a s dostate¢nou presnosti
a zabezpedit pro fezny pohyb potfebny vykon.[4]

6.1. Motory
Motor je zdkladni ¢asti pohonného systému. Vhodnost motoru posuzujeme z momentové a vykonové
charakteristiky, ktera zobrazuje zavislost momentu a vykonu na otackach (Graf 3). Charakteristiku je
mozné rozdélit na oblast konstantniho momentu, kde je velikost tohoto konstantniho momentu dédna
maximalnim pfFipustnym magnetickym tokem a oblast konstantniho vykonu, kterd je ddana
konstantnim napétim motoru.

M [Nm] M, = konst. P kW]

] b ssssessssansy P, = konst I

o l e 18]
n{i et

M, = konst F,, = konst
P.=M_2=x r
. - r-n, M, =- [1—
: 2. n,

Graf 3: Momentova a vykonova charakteristika motoru[4]

Vyslednou charakteristiku vietena (Graf 4) je moZné urcit z nasledujicich vztahd, které se lisi podle
toho, v jaké oblasti charakteristiky se pohybujeme, zda v oblasti M,,, = konst. nebo B, = konst.(tj. od
Ny, do N,y ). Pro pfevod do pomala (i> 1) a oblast konstantniho momentu plati:

Ny = Ny [1 (6.1)
M, = M, xix*n, = konst. (6.2)
Py = Mz * 2 ¥ T * Ny (6.3)

Pro oblast konstantniho vykonu plati (6.1) a dale:

Py = Py * 1, = konst. (6.4)
M=M. %ix =P—m*i* (6.5)
vr m ﬂc 2*7T*Tlm nc
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4
MNM] [ = konst. P [kwW]
I i.oo.n-L Pot= konst. T
L)
.
o..
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*
.y ..........
[s7']
Nevret Nmaxvrat
—

Graf 4: Momentova a vykonova charakteristika vietena [4]

Hodnoty dosahovanych moment( a vykonU déle zavisi na druhu zatéZovaciho cyklu (Graf 5) napf.
oznaceni S1-trvalé zatizeni, S3-prerusovany chod.

140 -
1FT7086-5WH7

= M_max
120 4 =

100 4

=M m

= S3 (25%)
60 4=———— S3 (40%)

M [Nm]

S3 (60%)
P= 51 (100K) —

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

n [rpm]
] SINAMICS ALM 400V-Netz  (Zwischenkreisspannung 600V DC)
[=====-] ] SINAMICS BLWSLM 400V-Netz  (Zwischenkreisspannung 540V DC)

Graf 5: Pfiklad zavislosti momentové charakteristiky motoru na zatézovacim cyklu[13]

Servomotory

Servomotory jsou motory, u kterych lze nastavit pfesnou polohu osy (nejenom otacky) a to za pomoci
zpétné vazby nebo koncového spinace. Servomotory mohou mit rychlostni i polohovou zpétnou
vazbu. Konstrukce servomotoru mlze vychazet ze synchronniho i z asynchronniho motoru.

Priklady servomotor:

SIEMENS 1FT6[12], 1FT7[13], 1PH7[14]
MITSUBISHI ELECTRIC SJ-D, SJ-DL, SJ-V[15]
FANUC ai, Bi[16]

ABB BSM[17]

BAUMULLER DS2, DSD2, DSC[18]
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7. Upinani obrobku
Upinaci mechanismus by mél zajistit stabilni pfenos krouticiho momentu z vietena na obrobek. Také
by mél zajistit presnou polohu obrobku vici vietenu.

Obrobek se pfi soustruzeni ¢asto upina do skli¢idla. Pro upnuti soucasti s velkou délkou v poméru
k primeéru se pouZiva upinani mezi hroty. Pro rychlé upinani s malym rozsahem prlmérd je mozné
pouZzit upinani do klestiny. Excentrické upinani a upinani nekruhovych profill se resi pomoci upinaci
desky.

7.1. Vypocet upinaci sily
Na obrobek plisobi fezné sila F. ktera vyvozuje fezny moment M; (Obr. 26). Aby nedoslo k protoceni
obrobku ve skli¢idle, musi byt moment od tfecich sil My=M:.

Fu

Ft=f*Fu

Obr. 26: Sily pusobici na obrobek

Pro tficelistové skli¢idlo mGzeme unaseci moment M, urcit ze vztahu
D
Mutz3>(<Ft=3>kft>(<Fu>kE (7.1)
, kde f; je soucinitel tfeni mezi celistmi skli¢idla a obrobkem a D je upinaci priimér obrobku. Vysledny
vztah pro urceni upinaci sily s koeficientem bezpecnosti:
k * Mf
u=_ . D (7.2)
3 % ft * >

7.2. SKklicidla
Nejpouzivanéjsim upinacim systémem je univerzalni skli¢idlo. Byva vétsinou tricelistové, ale vyskytuiji
se i skli¢idla viceéelistova a to zejména pro upinani tenkosténnych profild.
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sklicidlo ‘

rucni automatické ‘

hydraulicky pneumaticky elektro mechanicky
ovladané ovladané ovladané

Obr. 27: Rozdéleni sklicidel

Rucni upindni se realizuje pomoci nastréného klice. Pro automaticky rezim je mozné pohyb Celisti
skli¢idla ovladat ,tdhlem” v dutiné vietena. Sila v tahlu mlZe byt vyvozovana hydraulickym valcem
(Schunk [19], R6hm), pneumatickym valcem nebo elektrickym upinacem (Hainbuch[20]).

Drehzufihrung ) _
[fir Spannzylinder] | Spannzylinder Spindel

Spannmittel

Gleitringdrehzufiihrung
[Luft und Kihlschmierstoff]

Zugrohr  Medienzufuhr

Obr. 28: Automatické sklicidlo [20]
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8. Navrh usporadani vietena

Rezny proces Sklicidlo
(Mkr P)

Dvojvreteno

Sklicidlo

Prenos M,

(pfevodovka...?)

Motor

Upinaci
valec

Upinaci
valec

Obr. 29: Schéma navrhu

Postup navrhu je schematicky zobrazen na Obr. 29. Pfi ndvrhu vietene jsou pro mne vstupnimi
hodnotami technologické parametry pro hrubovani a dokoncéovani. Z nich nasledné vypocitam fezné
sily, prislusné momenty a vykony. Z fezného momentu a z poZzadovanych upinanych rozmér( zvolim

sklicidlo a hydraulicky upinaci valec. Navrhnu uspofadani pohonu dvou vietena a vyberu motor.

Navrhnu usporadani lozisek a pro zvolenou variantu provedu dalsi potifebné vypocty.

8.1. Vypocet ireznych sil a upinaci sily, volba skli¢idla

PFi vypoctu feznych sil vychazim ze vztah( (3.2), (3.6). Vypoctu pfislusné fezné momenty a vykony.

Vypoctené hodnoty nasledné poutiji pro navrh jednotlivych komponent jako napf. motoru.

Vypocet provadim pro konstrukéni ocel $235J2 s mezi pevnosti v tahu 500 N/mm?. Hodnoty otacek
a maximalniho obrabéného prliméru uvaZuji podle zadani. Pfi volbé posuvu a hloubky fezu pro

vypocet zohlednuji nabidku bfitovych desticek. Velikost fezného odporu volim pro hrubovani 4*Rm

a pro dokoncovani 5*Rm.

Hrubovani:
n=800 [ot./min.]
f=0,4[mm/ot.]
a,=3 [mm]

F.=kc*xAp =fxa,*CxxRm=0,4%3+4+500=2400 N

Fr=04xF =04x2400 = 960
F, =025+ F, = 0,25 %2400 = 600 N

_n*D*n_n*70*800

v, = 1000 - 1000 = 175,9 m/min
My = *M=Z4OO*L=84Nm
¢ 21000 21000
p— F. * v, _ 2400 % 175,93 703717 W
¢ 60 60 ’
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Pro realizaci hrubovani jsem vybral bfitovou desticku CNMG 120408E-M.
CNMG 10,0

$ B0 f— ey

P
o
o

e ﬂ*

Yol o

AN

Hloubka fezu / Hibka rezu a, [mm]
~
[=)

o
o

Obr. 30: Tvar desticky CNMG[22]

0 04 08
Posuv f[mm/ot.]

12 16

Graf 6: Oblast pouZiti zvoleného utvarece trisky[22]

Tabulka 3: Specifikace desticky CNMG 120408E-M[22]

Dokoncovani:
n=3000 [ot./min.]
f=0,2[mm/ot.]
a,=0,5 [mm]
F.=k.xAp =f*a, *Cx*Rm=0,2%0,5%5%500=250N

Ff=0,4*FC=O,4*500=100N
E, =0,25%F. =0,25*500=625N
_n*D*n_n*70*3000

v, = 1000 - 1000 = 659,7345 m/min
M Dlmml _ 00— 79— 875 Nm
Pf 21000 2%1000
p - F. x v, _ 500 * 659,7345 _ 2748.89 W
¢ 60 60 ’

Pro realizaci je mozné pouzit napfiklad desti¢ku Pramet VNMG 160404E-NF.

(8.7)

(8.8)

(8.9)

(8.10)

(8.11)

(8.12)
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VNMG 100
8,0 7 \!"...T'..-'l
< 60|
g N B
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= 20
Obr. 31: Tvar desticky VNMG[22] .
0 04 08 12 18

Posuv f [mm/ot ]

Graf 7: Oblast pouZiti zvoleného utvarece trisky[22]

Tabulka 4: Specifikace desticky VNMG 160404E-NF[22]

Volba skli¢idla a hydraulického upinaciho valce:

Sklicidlo volim podle poZadované sily, kterou maji vyvodit Celisti na obrobek. Pozaduji upinani
polotovaru o maximalnim priiméru 70mm a preneseni krouticiho momentu 84 Nm. Pro vypocet
upinaci sily podle vztahu (7.2) pouzivam soucinitel tfeni ocel-ocel f=0,15[21].

k * M. 2+ 84
F, = rD = =5 = 10,66 [kN] (8.13)
3*ft*E 3*0,15*

2

Volim skli¢idlo Schunk ROTA NCO 165 (Obr. 32), které splriuje pozadavky na otacky i upinaci silu
a Celisti SZA 16-31, které umoznuji upnuti zadaného priiméru (Tabulka 5).

Seite/Page [kn] [kN] [min"] [mm] [mm]
ROTANCO 165 276 30 72 6000 6.4

Obr. 32: Vybrané sklicidlo[19]

Futtertype Bezeichnung Sponnbereich  Schwingkreis N B H T 6 b Safz
Chuck type Description (lamping range ~ Swing diameter Set
D [mm] (om]  [om]  [mm]  [mm]  [mm] [mm] [kg]

ROTA NCO 165 STA 1630 0122110 41-67 80 1.0 50 50.0 20.0 N5 9, 3

ESzA 631 0122 60-86 80 70 5.0 50.0 20.0 M5 9. 2

SIA16-32 07 82-109 80 1.0 5.0 50.0 20.0 M5 9. Al

SIA16-33 0122113 100-127 188 17.0 40.0 50.0 20.0 M5 19.0 1.2

STA 1634 012214 122-149 208 170 40.0 50.0 00 M5 190 14

Tabulka 5: Celisti pro vybrané skli¢idlo
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K vyvozeni dostatecné tazné sily pro ovladani Celisti sklicila, volim hydraulicky valec Schunk OPUS
V 70 (Tabulka 6).

OPUS-Y 70
)] 0823320
Kalbenfliche - Piston areg [m?] 8
Max. Druck - Mox. pressure [bor] 10
Tugkraft bei 40 bar - Draw pull ot 40 bar [kN] I
leckdlmenge - (il leckage [dm*/min] 1.5
Max. Drehzohl - Max. RPM [min'] 7000
Gewicht - Weight [kg] 8.5
Trigheitsmoment - Moment of inertia [kg/m?] 0.012

Tabulka 6: Vybrany hydraulicky valec [19]

8.2. Navrh pohonu

8.2.1. Navrh usporadani pohonu

PFi ndvrhu varianty usporadani pohonu dvou vietena lze vyuzit moznost pohanét obé vietena jednim
motorem. V takovém pfipadé musi byt pohon realizovan vloZzenym prevodem (ozubeny femen nebo
ozubeni), ktery umozniuje rozdélit vykon motoru na jednotliva vietena. Elektrovieteno i pfimy pohon
vyzaduji pouziti dvou motord. PouZiti dvou motorl by pro dané ucely bylo nakladnéjsi, ale
zjednodusilo by konstrukci, protoZze by nebylo nutné fesit pfenos kroutictho momentu z motoru na
vieteno. Pro jednodussi umisténi soustruznickych nozli na stroji je dale vhodné, aby obé vietena
méla stejny smysl otaceni.

Varianta vyuZivajici ozubeni

LoZiska

-I/ HFidel
+

A-A

> Mh
Motor

- Ozubena kola

— >

+|+
i

+|+
++

Obr. 33: Varianta |
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Varianty pro pohon ozubenym femenem

Ozubena femenice

A-A

).Mh

Pfevod ozubenymi femeny

Motor

Prevody ozubenymi femeny

Motor

LoZiska A
I
Vretena
3 +
+ +
+ + —
+ + otor
I
A
Obr. 34: Varianta ll
LoZiska o
Vfetena
4 .
+ +
+ +
+ +
Obr. 35: Varianta Il
Loziska Vietena
N, s
+ +
+ +
+ +

Pfrevody ozubenymi

femeny

Obr. 36: Varianta IV
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Elektrovieteno

Hridel \Torque motor
; + Rm% +

T OSSN+

+ BKCSEKKXKXKXA +
/l- PO+

Loziska

Obr. 37: Varianta V

NavrZené varianty porovnavam podle ceny, sloZitosti konstrukce, namahani vieten, hluku a sloZitosti
montaze. Ve srovnavaci tabulce (Tabulka 7) je pouZito hodnoceni O(varianta je z daného hlediska
zcela nevhodnda/nevyhodnad)-3(velmi vhodné/vyhodné feseni).

Varianta

Kritérium I Il 11 1% \Y
Cena 1 3 3 3 0
SloZitost konstrukce 3 3 2 2 3
Namahani vieten (silové poméry) 2 1 2 3 3
Hluk, vibrace 0 2 2 2 2
SloZitost montdze (napnuti, osova vzdalenost) | 2 3 2 2 3

2 8 12 11 12 11

Tabulka 7: Volba uspofadani pohonu

Na zakladé porovnani navrZenych variant (Tabulka 7) volim variantu IV, protoZe u varianty Il dochazi
k vyrazné nevyhodnému namahani hrideld vieten. Zvolena varianta se sklada z motoru, ktery pohani
horni vieteno prostfednictvim ozubeného femenu. Pfenos vykonu na spodni vieteno je realizovan
druhym ozubenym pfevodem s prevodovym pomérem 1.

8.2.2. Navrh motoru
Pro porovnani vybranych servomotorld volim prfevodovy pomér i mezi motorem a vietenem.
Nasledné si z momentové a vykonové charakteristiky motoru urcim charakteristiku vietena pfi
pouziti daného motoru (Graf 8, Graf 9) ze vztah( (6.1), (6.2), (6.3), (6.4) a (6.5). Motorem jsou
pohdanéna dvé vietena, pfi predpokladu stejného zatizeni obou vreten tedy dojde krozdéleni
momentu a vykonu na obé vietena, proto je nutné vztahy upravit do tvaru:
P * 1c

P, = — kde 1. je celkova ucinnost (8.14)
M, = % (8.15)
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Graf 8: Momentové charakteristiky vietena pro porovnavané motory
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Graf 9: Vykonové charakteristiky vietena pro porovnavané motory

Charakteristiky vietena pro jednotlivé predvybrané motory porovnam s pozadovanymi hodnotami

momentu a vykonu pro hrubovani a dokoncovani (Graf 8., Graf 9). VSechny tfi porovnavané motory

vyhovuji v obou poZzadovanych pracovnich bodech. Motor 1PH8135-_ F2_ by byl pfi dokoncovani
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otackové pretizen na ctyfnasobek nomindlni hodnoty, coZz by mohlo mit negativni dopad na
Zivotnost. U motoru 1FT6163-8SD7 nevyuzivdm dostatecné jmenovity vykon (Graf 9), protoZe by
hrubovdni probihalo pfi otackdch mensich nez jmenovitych. Proto volim motor 1FT7108-5WF7.
Navrzené technologické parametry jsou zastupné vybrany pro ucel volby. Pfi vyrobé muze dojit
k navrhu novych technologickych podminek, které budou zvoleny na zakladé vyslednych mozZnosti
motoru (celého pohonu).

Three-phase servo motor 1FT7108-5WF7

Technical specifications Symbol Unit Value
Rated speed nn rpm 3,000
Rated torque (100K) Mng1ook) Nm 109
Optimum power Papt kW 34.2
Max. permissible speed (mech.) Nmax mech rpm 6,000

Tabulka 8: Parametry zvoleného motoru[13]

8.3. Volba uspoiadani lozisek
Usporadani loZisek volim podle doporuceni vyrobcl (napf. Tabulka 1) pro soustruZzeni a pohon
vlozenym prevodem. Pro zadni uloZeni je pfi poutziti remenového prevodu doporucovano pouziti
dvouradého valeckového lozZiska. Pro predni uloZeni volim sadu kulickovych loZisek s kosouhlym
stykem. Pro urceni vzddlenosti loZisek se fidim doporu¢enym pomérem, Ze vzdalenost mezi stfedy
lozisek by méla byt pfiblizné 3 = 3,5 krat prdmér vnitfniho krouzku loZiska na pracovnim konci.
Zvolené usporadani je na Obr. 38 a Obr. 38.[5][6]

T
PAAAAAS
N
1
——
! e
1 - __ [ T+=——r
| [l
I Il
| ¥
I I I N L1l
I 1+——
| _——
L—=—
1
—
=3
L—
[YaVaVaVaVaval

B71920-E-T-P4S-TBT - -

NNU 4917-8-K-M-P

Obr. 38: Zvolené usporadani loZisek[6]
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My, N

ipfi Mm,nm
N\ N\ [
\N/s -
i=1 — — dvouradé valetkové loZisko
NN\ —_— N vietenové loZisko
\N// T

ozubeny femen

Obr. 39: Schematické znazornéni navrZzené varianty
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9. Vybér komponent

Volba loZisek:

Vzhledem k rozmérim upinade ROTA NCO 165, kterym pfizpUsobuji pfedni konec hfidele, rozmérim
dutiny pro tahlo a snaze omezit velikost vietena volim pro pfedni uloZeni loZiskovou sadu B71920-E-
T-PAS-TBT a pro zadni uloZeni dvouradé valeckové loZisko NNU 4917. Jednd se o nejmensi rozmér
loZisek pro dany pramér hridele.

Volba tésnéni:

Pro predni stranu loziskového prostoru jsem zvolil kombinaci kontaktniho a bezkontaktniho tésnéni
proti vniknuti fezné kapaliny a dalSich necistot. Labyrint bude vytvofen mezi htidelem a vikem télesa
(Obr. 40). Velikost radialni mezery bude 0,2 mm. Pro zadni stranu lozZiskového prostoru jsem zvolil
tésnéni guferem, protoze ze zadni strany bude v okoli méné necistot.

IS

Obr. 40: Umisténi tésnéni
Volba materialu gufera se provadi podle obvodové rychlosti respektive teploty. Gufera jsou umisténa

na pramérech 110 mm u predniho uloZeni loZisek a 95 mm u zadniho uloZeni loZisek. Priiméry jsem
zvolil podle poZadavku osazeni pro loZiska. Obvodové rychlosti pocitam pro dokoncovani, pti kterém
je obvodova rychlost vétsi.

Vopp1 =T * Dg *n =m*110 * 3000 = 1036726 mm/ min = 17,3m/s (9.1)

Vopp2 = T * D *n =m* 95 %3000 = 895354 mm/ min = 14,9m/s (9.2)

Pro tyto obvodové rychlosti volim material FPM (fluorokaucuk) dle Graf 10.
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Graf 10: Volba materialu gufera podle obvodové rychlosti[23]
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Vybér femen:
Pti vybéru femenu jsem nejdfive zvolil typ femenu CONTI SYNCHROFORCE EXTREME HTD 8M.
Nasledné se podle obvodové sily vypocita Sitka femenu.
M,, 2 109000 * 2
Forw = =3 ——="7639

= 2853,8 N (9.3)

Sitku Femenu jsem zvolil 50 mm pro oba femeny. Komplexnéj$i vypocet jsem proved| pomoci
software dodavatele (Tabulka 9).

Druh femenu QOzubeny femen Profil femenu

Typ femenu CONTI SYNCHROFORCE EXTR Druh femenu

Mala femenice
U&inny primér
Pocet zubii
Otagky

Prevodovy pomér

Osova vzdalenost

Mala femenice

999,99

Velka femenice
U&inny primér
Pocet zubli
Otagky

PoZadovana délka femenu

Délka femenu

Velka femenice

Kroutici moment 109,00 Kroutici moment

0
,
87
,
r

Prenaseny vykon PoZadovana S$irka femenu

4,243

PoZadovany provozni soucinitel Provozni podminky stredni zatizeni

Vysledek

Vypoétena Sitka femenu Obvodova sila
Zvolena Sitka Femenu Celkova predepinaci sila
Pozadovany provoznisoucinite! Staticka sila ve vétvi

Hodnota vykonu Vlastni frekvence femenu

Tabulka 9: Vysledky vypoctu femenu

Volba pfipevnéni femenic:

Pro pripevnéni femenic ke hfidelim volim spojeni perem. Na hornim htideli pouZiji pero 22x14x110
pro obé rfemenice. Velikost pera na hornim hfideli je zvolena podle priméru hfidele dle [21]. Na
spodnim hfideli je zvolen mensi priifez pera, aby bylo moino pouZit normalizovanou délku pera
a tedy pero 18x11x50. Pera kontroluji nize v kapitole 10.3.
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10. Kontrolni vypocéty

10.1. Kontrola hridele
Hridel pocitdm jako staticky urcité uloZeny nosnik podepreny dvéma podporami v mistech uloZeni
v loZiscich. ZatéZujici sily, prabéhy ohybovych momentd a prlibéh krouticiho momentu jsou
zobrazeny na Obr. 41-Obr. 43. Kontroluji pouze spodni hfidel, protoZe na hornim se momenty od
napinacich sil femenu odectou a namahani bude mensi Obr. 39. Velikost napinaci sily femenu jsem

vypocital v priloze.

Pro vypocet reakci je nutné z navrieného usporadani urcit vzdalenosti mezi pUsobicimi silami
a podporami v podobé lozisek. Podporu uvazuji vidy ve stfedu lozZiska nebo loziskové sady.
Vzdalenosti jsou: a=164 mm, L=332,5 mm, b=67,5 mm. Plsobisté feznych sil uvazuji pfi maximalnim

vyloZeni obrobku dle zadani.

Vypocet reakci v roviné yz:

Fp*(z,, +a)=Rpy*L (10.1)

F,*(z , +a) 600x*(80+164)
=_P Tobr = = 10.2
Rgy 7 3323 4403 N (10.2)
Ray = Fp + Rpy = 600 + 440,3 = 1040,3 N (10.3)

L B b

2 B
Zobr iRAY J_
|

p Ry

Moyza=Fp(a+zobr)

Obr. 41: Ohybové namahani v horizontalni roviné yz

Vypocet reakci v roviné xz:

Fex(z,, +a)+Rpxy*xL=Fyx*(b+1L) (10.4)
BX:FN*(b+L)_FC*(Zobr+a) (10.5)
L
2854 * (67,5 + 332,5) — 2400 = (80 + 164)
Rpx = 3325 = 16722 N (10.6)
Ruyx = F¢c+ Fy — Rpy = 2400 4+ 2854 - 1672,2 = 3581,8 N (10.7)
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Mosz=Fc*(Zobr+a)

Obr. 42: Ohybové namahani ve vertikalni roviné xz

A B

Mk=konst.

Obr. 43: Namahani krutem

Kontrola mista A:

o= Moya  Eyx(@+Zey) 600 (164 +80)
oyzA — W - D3 d 4N\ T 1003 40 4N T D mm3
’ ”*3—2*(1‘(5)) ”*Tz*(l_(ﬁ))

. _Mosa _ Fox(a+zyy) 2400+ (164 4 80) 1o N
AT W L, (1-%)) nee(i-(y) ™
T 32 D T 32 100
_ Mk Mk B 84 000 _ 0439 N
TA_Wk_ *D_B*(l_(i)‘l')_ *1003*(1_(ﬂ)4>_ 4 mm3

T 16 D T 16 100

Oreda = \/afyzA + Oprzal + (2% 70)% = /1,532 + +(2 % 0,439)2 = 6'37mm2

Kontrola mista B:

M Fy*b 2854 x 67,5
Ooyap = —or = - = =336 —

g (6)) R (@)

Fn

(10.8)

(10.9)

(10.10)

(10.11)

(10.12)
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Mk Mk 84 000
= = = 0,733

N
Tp = —— ) -
Wk D3 d\* 853 10\* mms3 (10.13)
”*E*(l_(5)> ”*—16*(1‘(@)

Oredn = \/agyzB + (2 %75)"2 = /3,362 + (2 % 0,733)2 = 3,67

(10.14)

mmS3

Namahani vietena je v obou kritickych mistech mnohonasobné mensi nez mez kluzu tedy vyhovuijici.

10.2. Kontrola lozisek
LoZiska kontroluji podle vzorcl (5.1) a (5.4). Pfi vypocCtu uvazuji jen hrubovani, protoze predstavuje
vétsinu pracovniho ¢asu a zatiZeni loZisek pfi ném je vyznamné vétsSi. Vypocet radidlniho zatizeni
loZisek vychazi z reakci (vypoctenych vyse), které loZiska zachytavaji.
Kontrola lozZiskové sady B71920-E-T-P4S-TBT:

Avad = |Ray? + Rux? = /1,042 + 3,582 = 3,73 kN (10.15)

V axialnim sméru loZiskova sada zachytava silu posuvu Fy.
Ay = Ff = 0,96 kN (10.16)

Hodnota ekvivalentniho dynamického zatizeni zavisi na poméru radialniho axidlniho zatizeni loZisek
podle vztah( (10.17) a (10.18)[5]. Pfi vypoCtu vyuzivdm teorie o rozloZeni zatiZeni v loZiskové sadé
z Tabulka 2.

P =F, 4 proFE, /F_rad <1,31 (10.17)

P=05%*F,,; +038F, proF, /F_rad = 1,31 (10.18)

Fo — Age *05  0,96%0,5
Frag Apgq 0,6 3,73%0,6

=021<131->Py=F, =06%373=224kN (10.19)

L —(C)p 10° —(55 )3 100 309261 hod = 35,3 let (10.20)
04 =\p) 60+n, \224) 60+800 oG = om0 te

Kontrola loZiska NNU 4917:
Valeckova loziska prendaseji pouze radidlni zatiZeni.

Brag = /RBYZ + Rpx? =1/0,442 + 1,672 = 1,73 kN (10.21)

Py =F,0q =173 kN (10.22)
c\* 106 90\5 10
3
L =5 = = 10967370 hod (10.23)
e (P) " 60, (1,73) " 60 * 800 0

Obé loziska maji dostate¢nou Zivotnost.

10.3. Kontrola pera
Kontroluji pero na spodnim hrideli, které ma mensi prirez a tedy bude vice namahané. Pfi kontrole
uvazuji situaci, Ze je pouZivdno pouze spodni vieteno a cely vykon motoru by se mél prenést na
spodni hridel.
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Obr. 44: Rozméry pera a namahana mista [24]
Kontrola na otlaceni:

_ 4 My viy  4+201650+185 0 N
dyxhxl,  85%11x32 77 mm? mm?

p [24] (10.24)

Kontrola na stfih:
_ 2% M, * ipy _ 2+%201650 % 1,85
“dyxbyxl,  85%18%32

T

N N
=824——— < 40 + 60 [24] (10.25)
mm m

m2
Pero vyhovuje
Kontrola zatizeni hfidele motoru:

Kontroluje se velikost radialni sily plsobici na hfidel a jeji plsobisté. V Graf 11 je zobrazena dovolena
velikost radidlni sily v zavislosti na otackach a vylozeni. NavrZené usporaddni je vyznaceno ¢ervenym
bodem.

Motor 1FT7108

Querkraftdiagramm: gesamt

4500 3 - E ‘ X
4000 Welle 1

z
: 1000 min™
g 3500 3000 min™'
o ° {
E=—— -
3000
2500 v -
0 20 40 60 80 100
Abstand x / mm
Graf 11:Kontrola zatiZeni hiidele motoru
Motor vyhovuje.
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11. Popis konstrukce

Odtlagovaci $roub

Vymezovaci deska

Moncblok Napinaci kladka

Obr. 45: Konstrukce dvou vietena s pohonem

Téleso stroje je tvofeno dvéma monobloky a vymezovaci deskou uréenou pro sefizeni osové

vzdalenosti vieten, jejichZ spojeni je realizovano pomoci Sroubl. Pohon vietena zajistuji dva ozubené
femeny CONTI SYNCHROFORCE EXTREME HTD 8M. Horni ozubeny femen redukuje otd¢ky motoru
pro lepsi vyuZiti charakteristiky motoru. Spodni femen zajistuje rozdéleni vykonu motoru mezi obé

vietena, kterd jsem detailnéji popsal nize. Napinani spodniho femenu feSim napinaci kladkou.
Napinani horniho femenu fesim odtlacovanim desky motoru Siemens 1FT7108-5WF7. Motor jsem

umistil nad vieteny, tak aby celé dvou vieteno bylo kompaktni.
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FPM 110x130x12 B71920-E-T-P4S-TBT

NNU 4917-S-K-M-SP

6xM6x16 KMTA 20

Pfedni viko

Zadni viko
Skli¢idlo

Fns

Labyrintové tésnéni Distan¢ni krouzek

Obr. 46: Konstrukce vietena

Pfedni konec vfetena je upraven pro pripojeni zvoleného sklicidla Schunk ROTA NCO 165. Z pfedni
strany je vieteno chranéno proti vniknuti necistot do loZiskového prostoru pomoci axidlniho
labyrintového tésnéni a gufera. Na spodni strané jsem prostor mezi labyrintovym tésnénim
a guferem opatfil odtokovym otvorem, ktery brani usazovani necistot vtomto prostoru. Predni
uloZeni vretene FteSim sadou tfi kulickovych loZisek skosouhlym stykem B71920-E-T-P4S-
TBT(uspofadanych do ,0“). LoZiska jsou zajisSténa z predni strany vikem, ze zadni strany pomoci
distancni trubky a pfesné pojistné matice s pojistnymi koliky KMTA 20. Zadni ¢ast vietene je uloZena
v presném dvouradém valeckovém loZisku NNU 4917. LoZisko je pojisténo na hfideli pomoci
distanéniho krouzku dobrouseného pfi montézi, ktery zajistuje spravné uloZeni loziska na kuzel. Ze
zadni strany je vnéjsi krouZek loZiska pojistén vikem a vnitrni krouZek distanéni trubkou a ndsledné
matici. Zadni loZiskovy prostor je utésnén guferem umisténym ve vicku. Gufero jsem zvolil z dGvodu
méné agresivniho prostiedi na zadni strané. Hridel je duty, aby umoznil ovladat pohyb celisti sklic¢idla
hydraulickym valcem Schunk OPUS V 70 prostfednictvim tahla v dutiné. Tubus, ve kterém je vieteno
uloZeno, je opatfen na vnéjsi strané dvéma brousenymi valcovymi plochami, které zajistuji presné
uloZeni do télesa stroje.
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12. Zaveér

V této bakalarské praci jsem vypracoval resersi v oblasti vieten soustruhll. Kde jsem popsal zakladni
komponenty vieten, jako napfiklad vietenova lozZiska, motory a sklicidla.

V navrhu jsem vychazel z maximalniho prdméru polotovaru 70 mm a vypoctl fezného procesu. Na
zakladé upinaci sily vypoctené zfeznych podminek respektive z kroutictho momentu jsem zvolil
skli¢idlo Schunk ROTA NCO 165 ovladané upinacim valcem Opus V 70. Dale jsem vypracoval navrhy
usporadani dvou vretena. Na zdkladé zhodnoceni variant jsem zvolil variantu €. IV predstavujici
pohon dvéma ozubenymi femeny CONTI SYNCHROFORCE EXTEME HTD 8M, které umoZziuji pohon
obou vieten jednim motorem. Pro zvolené usporadani jsem zvolil vodou chlazeny motor Siemens
1FT7108-5WF7. Navrzené vieteno se skladd z predniho loZiskového uloZeni, které je realizovano
sadou kulickovych lozZisek s kosolihlym stykem B71920-E-T-P4S-TBT pojisténou pomoci matice KMTA
20. Zadni konec vietena je uloZen v pfesném dvouradém valeckovém loZisku NNU 4917 pojisténém
matici KMT 17. Proved! jsem kontrolni vypocty hfidele, vybrané loZiskové sady TBT vpredu, lozZiska
NNU vzadu a pera. Navriené vieteno je mozné provozovat do 3000 ot./min, dosahuje krouticiho

momentu 93 Nm.

Navrzené konstrukéni reSeni jsem zpracoval v CAD a pro vybrané soucasti jsem vytvofil vykresovou
dokumentaci (vykres sestavy dvou vietena, vykres sestavy spodniho vietena, vyrobni vykres htidele,
predniho a zadniho vika).
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Prilohy:

Vypis z navrhu femenového prevodu (ContiTech Suite 7.1):

Power and Torque

Number Labeling Properties X n [1/min]

o.ove (NN - # 1607,00

1. Pulley e 2603,23

2ruey  CHENN -

1607,00

% o

¥ %

A N

%

Service conditions

required service factor Service Conditions

Calculated belt width m [mm] Chosen belt width

Calculated overall service factor Required belt width

Static belt tension s 1759,79 N]

Total span tension N] Maximum initial static belt pretension

HROFORCE EXTREME
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