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Seznam symbolu, jednotek a znacek

a [mm] VyloZeni nastroje pred c¢elem vietenového htidele

A [mm?] Stykova plocha mezi kotou¢em a bronzovym prstencem

Al [um] Velikost deformace loZiska A

Qp1 [mm] Hloubka fezu pfi silovém obrabéni

Op2 [mm] Hloubka fezu pfi rychlostnim obrabéni

b [mm] Vzdalenost mezi ¢elem vietenového hiidele a stfedem
predni loZiskové sady

B1 [um] Velikost deformace lozZiska B

C [N] Dynamickd unosnost loZiska

Co [N] Staticka unosnost loZiska

Ca [N-pum] Axialni tuhost loZiska

Cox sady [N-um™] Axidlni tuhost predni sady loZisek

Cr [N-pum] Radialni tuhost lozZiska

d [mm] Pramér dratu pruziny

D; [mm] Pramér nastroje pro silové obrabéni

D; [mm] Pramér ndstroje pro rychlostnim obrabéni

De [mm] Vnéjsi prameér pruziny

Din [N] Vnéjsi primeér sty¢né plochy bronzového prstence

dm [mm] Roztecny primér loZiska

Dm [mm] Ekvivalentni prGmér ndstroje

Dout [N] Vnitfni primér styéné plochy bronzového prstence

Dp [mm] Prdmeér svérného pouzdra/hridele

Drin [mm] Vnitrni primér nahradni trubky vietenového hridele

Drout [mm] Vnéjsi primér nahradni trubky vietenového htidele

6o [um] Posunuti vnitfniho krouzku loZiska pro dosazeni predpéti

e [mm] Excentricita Spicky soustruznického nastroje

E [N-mm2] Modul pruznosti v tahu

Ew [mm] Rozte€ny prlmér vstfikovani maziva do loziska

f [-] Soucinitel treni

f [mm-ot!]  Posuvova rychlost pfi soustruzeni

fo [-] Staticky soucinitel tfeni mezi kotou¢em a tfeci vlozkou

Fio [hod] Trvanlivost tuku

Fa [N] Axidlni zatizeni vietena

Fa [N] Axidlni sila zatéZujici vieteno

Fam [N] Ekvivalentni axialni sila zatéZujici vieteno

Fe1 [N] Rezna sila

Fe [N] Rezna sila

Fcs [N] Rezna sila soustruzeni

Frs [N] Posuvova slozka rezné sily soustruzeni

Fi [N] Sila jedné pruziny pro predepnuti loZiska

Fn [mm] Sila stlaceni pruzina na délku

Fn [N] Normalova sila pritlacujici kotouc k tfeci vliozce

-10 -
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Frs [N] Pasivni slozka rezni sily soustruzeni

Fr [N] Radialni sila zatéZujici vieteno

Fre [N] Volena zatézna radidlni sila pro vypocet tuhosti vietene
Frm [N] Ekvivalentni radialni sila zatéZujici vieteno

Fr-s [N] Radialni zatéz vietene pfti soustruzeni

fs [-] Staticky faktor loZiska

fsa [-] Staticky faktor pfedniho loZiska

fss [-] Staticky faktor zadniho loZiska

Fy [N] Predepinaci sila lozisek

fa [mm] Posuv na zub pfi silovém obrabéni

fz2 [mm] Posuv na zub pfi rychlostnim obrabéni

/ [-] Pocet pruzin

J [mm?] Kvadraticky modul prafezu trubky v ohybu

k [N-mm?]  Tuhost pruZiny

Kae [N] Sila odtrZeni (loZisek)

kax [N-pm™] Axialni tuhost vietene

ke [N-mm2]  Mérny fezny odpor oceli

ke [N-mm2]  Mé&rny fezny odpor duralu

kg [-] Soucinitel typu lozZiska

kg [N-pm] Radialni tuhost vietene

kra [N-um-] Radialni tuhost pfedni skupiny loZisek

k, [-] Soucinitel bezpec€nosti zpevnéni

L [mm] Roztec lozisek

Lo [mm] Volna délka pruziny

L1on [hod] Trvanlivost loZisek

In [mm] Délka pruZiny po stlaceni silou F,

lp [m] Délka stykové plochy svérného pouzdra

M [N-m] Kroutici moment silového obrabéni

M; [N-m] Kroutici moment rychlostnim obrabéni

M [N-m] Kroutici moment pUsobici na vieteno pfi soustruzeni
M;z [N-m] Kroutici moment udrzitelny zpeviiovacim mechanismem
n [min] Rychlost otaéeni (vFetena)

ni [min™] Rychlost otaceni nastroje pfi silovém obrdbéni
nz [min] Rychlost otaéeni nastroje pfi rychlostnim obrabéni
Nm [min] Ekvivalentni otacky

p [-] Exponent rovnice trvanlivosti loZiska

P [N] Ekvivalentni dynamické zatizeni loZiska

Po [N] Ekvivalentni statické zatizeni loziska

Pm [N-m™] Tlak hydraulického média

Ra [N] Radialni reakce v prednim loZisku

Rae [N] Radialni reakce v lozisku A od sily Fge

Ra-s [N] Radialni reakce v prednim loZisku pfi soustruzeni
Rax [N] Axialni reakce v prednim lozisku

Rax-s [N] Axidlni reakce v pfednim loZisku pfi soustruzeni
Rs [N] Radialni reakce v zadnim lozZisku

-11 -
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Rse
Rs-s
tg(6)
Y1

Y1
AL

mMQL
DB
BT
QBC
QBT

[N]

[N]
[um-mm7]
[um]

[um]

[mm]

Radialni reakce v lozisku B od sily Fre

Radialni reakce v zadnim loZisku pFi soustruzeni
Smérnice sklonu hridele pfi deformaci lozisek

Dil¢i deformace vlivem poddajnosti loZisek

Dil¢i deformace vlivem prihybu vietenového hfidele
Stlaceni pruzin pro vyvolani pfedepinaci sily loZiska

Mazani minimalnim mnoZstvim maziva
Usporfdadani lozisek do ,,0”

Usporadani loZisek do ,,0“ + tandem
Uspofadani tandemu lozZisek do ,,0”
Usporadani lozZisek do ,,0“ + dvojity tandem

-12 -
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1. Uvod

Vfetena obrabécich stroji jsou rotacni soucasti zajistujici hlavni fezny pohyb.
V pfipadé frézovacich stroju je tento pohyb konan rotaci upnutého nastroje. Zaroven
jsou vretena vyznamnym spojovacim c¢lankem mezi nosnou strukturou stroje
a obrabécim procesem. Hlavnim poZadavkem je dodani dostateéného vykonu do
fezného procesu, tedy krouticitho momentu umoZznujiciho odfezavani materidlu obrobku
a rychlosti otdceni pro dosazeni pozadované fezné rychlosti. Vietena maji zdsadni vliv
na vyslednou geometrickou pfesnost obrobku a jakost povrchu, proto musi zarucit velmi
presny chod (minimalni radidlni a axidIni hazeni). DalSimi pozadavky jsou zejména vysoka
statickd tuhost a nizka dynamicka poddajnost, dobry utlum vibraci, minimalni vyvin tepla
avysoka dynamika rotac¢niho pohybu (zrychleni/zpomaleni). V neposledni fadé
je to pak kompaktnost sestavy vietena, zejména pfi umistovani do polohovatelnych

frézovacich hlav.

Tyto zcela zfejmé pozadavky predstavuji Sirokou Skalu nutnosti, kterych
je obtizné dosahnout v jediném konstrukénim provedeni, nebot néktera kritéria jsou
vzajemné protichidna. Rozhodujici vliv maji také vysledné financni ndaklady. Vysoce
kvalitni vretena nenaleznou uplatnéni na levnéjsich strojich, naopak v technicky
pokrocilejSich podminkach budou pfimo vyZadovana. Proto je nutnd optimalizace
vybranych parametri vzhledem k maximdlnim uZitnym vlastnostem vietena

pro konkrétni aplikaci.

-13 -
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2.Cil prace

Cilem této diplomové prace je navrh a konstrukéni zpracovani frézovaciho

vietene s integrovanym pohonem, pouzitelnym i pro soustruznické operace.
Pro frézovaci operace by se parametry vietene mély blizit hodnotam:

e maximalni otacky 15 000 [mint]

e maximalni kroutici moment 300 [N-m] (v rezimu S6).

Pro zajisténi trvale spravné polohy Spic¢ky ndstroje pfi soustruzeni bude vieteno
vybaveno mechanismem zpevnéni hfidele. DalSim pozadavkem je minimalizace délky
zastavby z dlvodu instalace do dvouosé frézovaci hlavy. Vyslednd sestava pak bude
pouzitelnd na multifunkénich obrabécich strojich jak na bazi soustruhu, tak na bazi frézky

(napf. stroj DMU duoBLOCK od firmy DMG MORI, Obr. 1 [1])

Obr. 1 - DMU duoBLOCK, DMG MORI [1]

-14 -
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3. Situace na trhu

Vfetena sintegrovanym pohonem neboli elektrovietena se na obrabécich
strojich objevuji ¢im dal ¢astéji a hodnotami krouticich moment( postupné pronikaji
do oblasti, které byly donedavna vysadou pouze vieten s mechanickymi prevody. Diky
absenci prevodovych mechanism( se snizuje riziko vzniku vibraci. Maximalni otacky
u vieten s automatickou vdénou nastroje se bézné pohybuji v rozmezi 10 aZ 30 tis.

[ot-min~], kdy hovofime o vysokorychlostnim obrabéni (HSM — High Speed Machining).

Elektrovietena jsou schopna dosahovat i mnohem wvysSSich otacek,
a to az 90 tis. [ot-min’l]. Velmi vysoké rychlosti otaceni jsou viak nad rdmec moznosti
valivych lozZisek, proto je nutné hridel ulozZit jinym zplGsobem, jako naptiklad pomoci
aktivnich bezdotykovych loZisek. Vyhodou takového uloZeni je vysokd spolehlivost

a dlouha Zivotnost [2].

3.1. Priklady strojt

Jak bylo feceno v kapitole 2. Cil prdce, navrh vietena je sméfovan pro pouZiti
na multifunkénich strojich na bazi soustruhu nebo frézky. Zde jsou pro predstavu
uvedeny priklady strojli, jejichz vietena maji parametry blizké cilenym parametriim

navrhovaného reseni.

3.1.1. Multicut 630 - Kovosvit MAS

Multifunkéni soustruznicko-frézovaci centrum rozsifuje technologické moznosti
jednoho univerzdlniho stroje na vice technologii (soustruzeni, zavitovani, zapichovani,
vrtani, vyvrtavani, frézovani, frézovani vacek, odvalovani ozubeni, brouseni a méreni).
Standardné jsou tyto stroje vybaveny osou B, ktera pfinasi moznost mimoosého vrtani
a pétiosého frézovani. V pfipadé vybaveni protivietenem umoziiuje stroj komplexni

obrabéni dilct z obou stran [3].

-15 -
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Parametry frézovaciho vietena [3]
Maximalni / jmenovité otacky
Jmenovity / maximalni kroutici moment

Vykon

Upinaci rozhrani

12 000 / 2 100 [ot-min-]
119 (S1) / 162 (S6 25 %) [N-m]
25 (S1) / 34 (S6 25 %) [KW]

HSK-A63

Obr. 2 - MULTICUT 630, Kovosvit MAS [3]

3.1.2. DMU 125 FD duoBLOCK — DMG Mori

Pétiosé frézovaci centrum schopné vykondvat i technologie soustruzeni

a brouseni. Diky vysoké tuhosti ramu stroje a obsahlému systému chlazeni vyrobce

udava objemovou presnost obrabénych dilci 13 um. Stroj disponuje revolverovym

zasobnikem nastrojliaz s 453 pozicemi pfi minimalnim zastavéném prostoru [4].

K dostani je nékolik variant vieten pro technologické operace frézovani - soustruzeni,

z nichZ byla dvé vybrana pro porovnani s cilenymi parametry této prace.

Parametry frézovacich vieten [4]

Varianta 1

Maximalni / jmenovité otacky
Jmenovity / maximalni kroutici moment
Vykon

Upinaci rozhrani

15 000 / 2 500 [ot-min-]
86 (S1) / 130 (S6 40 %) [N-m]
25 (S1) / 35 (S6 40 %) [KW]

HSK-A63

-16 -
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Varianta 1

Maximalni / jmenovité otacky 12 000/ 1 400 [ot-min’Y]
Jmenovity / maximalni kroutici moment 187 (S1) / 288 (S6 40 %) [N-m]
Vykon 32 (S1) / 44 (S6 40 %) [KW]

Upinaci rozhrani HSK-A 100

Obr. 3 - DMU 125 FD duoBLOCK, DMG Mori [4]

3.2. Dostupna elektrovretena

Tato kapitola dava do souvislosti rdmcové zadani prace a trzné dostupna feseni,
nebot vyrobcl, ktefi se zabyvaji vyvojem a vyrobou elektrovieten, je na trhu cela fada.
Za zminku stoji némecké firmy jako Kessler, GMN a Fischer nebo anglicky CYTEC Systems.
Soucasné ma tato analyza doplnit dalSi parametry zadani tak, aby vysledny nyvrh byl

Siroce uplatnitelny a konkurenceschopny.

Vietena jsou nabizena v Sirokych skalach liSicich se predevsim vykonovymi
parametry (kroutici moment a maximalni dosahované otacky). Tyto parametry jsou
vzajemné protichldné. S rostoucim poZadavkem na maximalni rychlost otaceni klesa

dosazitelny kroutici moment a naopak. DalSimi sledovanymi parametry jsou zastavbové

-17 -
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rozméry, predevsim celkova délka a prdmér tubusu. Snahou vyrobcl je sjednotit vné;jsi
rozméry pro rozdilné vykonové parametry. V praxi to znamend moznost sdileni
nékterych komponent mezi jednotlivymi modely, a tudiZ i sniZzeni ceny vietena. Diky
tomu muZe vyrobce obrabécich stroji osazovat své stroje rlznymi vieteny dle potreb

zakaznika, aniz by bylo nutné provadét konstrukéni zdsahy [2].

Soucasna elektrovietena mohou disponovat paletami dopliikovych funkci.
Jedna se napftiklad o teplotni Cidla propojena se systémem chlazeni hfidele, motoru
a lozisek, Optimalizované mazani minimalnim mnozstvim maziva (MQL = Minimum
quantity lubrication) pro maximalni otacky a spolehlivost, odmérovanim polohy htidele
pro automatickou vyménu nastrojli, senzor( teplotni dilatace pro Upravu predpéti

loZisek, chlazeni mista fezu stfedem nastroje a dalsi.

’_ Labyrintové Vietenova Integrovany motor Hydraulicka
tésnéni loziska s chlazenim Sroubeni

Jednotka
uvolnéni nastroje
Nastrojové Automaticky Odmérovani Rotacni pfivod
rozhrani upinac nastroju natoceni htidele médii

Obr. 4 - Rez frézovacim elektrovietenem WEISS [5]
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3.2.1. Prehled parametrll dostupnych vieten

Graf 1 zobrazuje na trhu dostupnd elektrovietena s vykonovymi parametry
(kroutici moment a dosazitelné otacky) priblizné srovnatelnymi s cilenymi parametry

této prace. Barevné jsou odliseny délky vieten.

Z grafu je patrné, Ze v oblasti cilovych parametr( je nabidka velmi slab3, tudiz
je mozné zaujmout na trhu vyhodnou pozici. Vietena s maximalnimi otackami
15 000 [min!] dosahuji krouticich moment( v reZimu pretizeni S6 nejvyse 230 [N-m].
Délka takovych vieten se pohybuje pod hranici 600 [mm]. Aby bylo navrhované vieteno
konkurenceschopné, mélo by dosahovat krouticho momentu nejméné 250 [N-m]
a maximalnich otdéek 15 000 [min™!], pfiéemZ délka vietena by se méla pohybovat okolo
600 [mm]. DosazZeni téchto parametrl je zavislé predevsim na parametrech dostupnych

vestavnych elektromotora.

600
@
500 @ L<400 mm
() @ L<600 mm
400 ® @) @ L>600 mm
Mk (S6) Oblast zajmu
[Nm] 300 ® ®
O 9 e )y
200 ®
s 8
100 @ @
0
8 000 10 000 12 000 14 000 16 000 18 000 20000
n [min]

Graf 1 - Prehled parametri dostupnych elektrovieten - maximdlnich krouticich

momenti a maximdlnich rychlosti otaceni
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4. Hlavni komponenty

V této kapitole jsou rozebrany komponenty, které jsou kliCové pro dosazeni
vytyéenych parametrl. Zakladem je volba dostate¢né vykonného vestavného motoru.
Nasleduje volba loZisek, ktera musi byt schopna zachytit reakce od sil obrabéni a také
musi byt schopna pracovat pfi maximalnich otackach motoru. Volba typu a umisténi
zpevnovaciho mechanismu pro soustruznické operace pak ovliviiuje zastavbové rozméry

vietena.

4.1. Vestavné motory

Pro pohon vietena prichdzeji v Uvahu stfidavé synchronni nebo asynchronni
motory. Synchronni motory dosahuiji vyssich krouticich moment( oproti asynchronnim
pfi stejnych rozmérech. Jednodussi je i presné tizeni polohy natoceni. Na druhé strané
vykazuji vétsi vyvin tepla, tudiz je nutné intenzivnéjSi chlazeni. Dalsi nevyhodou
je velikost indukovaného elektromotorického napéti rostouciho s rychlosti otaceni,

které klade vysoké naroky na odbuzovaci algoritmy frekvenéniho ménice.

Zvlastnosti v pohonech elektrovieten jsou vestavné asynchronni motory série Bil
firmy Fanuc. Disponuji mozZnosti pfepinani vinuti mezi reZimem ,HIGH winding“ pro
vysoké otdcky a nizsi kroutici momenty, a rezimem ,,LOW winding” pro vysoké kroutici
momenty a nizsi otacky. Naptiklad motor Bil 160M/13000 dosahuje v rezimu ,LOW*“
(Graf 2) maximalnich otaek 2 500 [min*] a 165 [N-m] /11,3 [kW] (S1). V reZimu ,HIGH”
(Graf 3) pak dosahuje maximalnich otacek 13 000 [min*] a 75 [N-m] / 22 [kW] (S1) [6].

-20 -



STROJNI . - , , .o v/ ,
EVUT V PRAZE U12135 | Ustav vyrobnich strojl a zarizeni

LOW winding
Power diagram Torque diagram
a0 400
/ "'x__\h -.\
~ 300
A A == \
= @ Lo
= / B ~ \\
g g |
© = ==
0 D
D 500 1000 1500 2000 2500 D 500 1000 1500 2000 2500
Motor speed (min™') Motor speed (min™)

Graf 2 - Charakteristiky motoru Bil 160M/13000 v reZzimu LOW winding [6]

HIGH winding
Power diagram Torque diagram
40 150
f .
g ;'f | ﬁuﬂ
g !V \ S w \
— i f e e —
ST T T N
(=2
310 J 8 \:‘x‘_‘
j/ H:‘%":-—a
D 0
D 3000 6000 OOOD 12000 0 3000 6000 9000 12000
Motor speed (min™') Motor speed (min™")

Graf 3 - Charakteristiky motoru Bil 160M/13000 v reZimu HIGH winding [6]

4.1.1. Prehled parametrd vestavnych motord

Graf 4 vychazejici z Tab. 1 zobrazuje na trhu dostupné vestavné elektromotory
s vykonovymi parametry (kroutici moment a dosazitelné otacky) ptiblizné srovnatelnymi
s cilenymi parametry této prace. Barevné jsou odliseny délky motor(, nebot tento

parametr zasadné ovliviiuje celkové zastavbové rozméry vietene.
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Tab. 1 — Prehled dostupnych vestavnych elektromotort

Max. moment Max. otacky Délka

Vyrobce Oznaceni
DC190/180/6 160 15 000 260
;‘ te DC160/220/8 150 15 000 290
= A DC160/300/8 204 15 000 370
Bil 112M/15000 131 15 000 272
Bil 160M/13000 284 13 000 305
Bil 1125/15000 107 15 000 237
Bil 112M/15000 169 15 000 299
FAN Uc Bil 112L/15000 251 15 000 350
Bil 112LL/15000 302 15 000 414
Bil 160M/13000 397 13 000 342
Bil 160L/13000 589 13 000 421
1FE1124-4WQ.1-6BA. 275 12 000 315
1FE1124-4WN.1-6BA. 275 14 000 315
1FE1106-4WN.1-.BA. 313 16 000 415
SIEMENS | 1FE1105-4WN.1-.BA. 260 16 000 365
1FE1106-4WR.1-.BA. 300 14 000 415
1FE1125-4WN.1-.BA. 390 14 000 365
1FE1096-4WN.1-6BA. 206 16 000 400
450
400 @) )
@
350
Oblast zajmu
Mk (S6) 30 ® ® &
[Nm] 0] @) O
250 O ®
200 @ L=(230-300) mm ® )
O L=(300-350) mm
150 @ L=(350-400) mm !
100 @ L>400 mm @
10 000 12 000 14 000 16 000 18 000

n [min]

Graf 4 — Prehled parametri dostupnych vestavnych motort — maximdlnich krouticich

moment( a maximdlnich rychlosti otdceni
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Aby se délka navrhovaného vietena pohybovala okolo 600 [mm], hleddme motor

s délkou pfiblizné 300 [mm]. Zbyly prostor musi byt vyhrazen pro loziska, zpeviiovaci

mechanismus, labyrintova tésnéni aj. V Uvahu tedy pfichazeji pouze dva motory.
e Siemens 1FE1124-4WN.1-6BA [7]

Maximalni otd¢ky 14 000 [min]
Kroutici moment 275 [N-m] (S6 40 %)
Délka motoru 315 [mm]

e Fanuc Bil 112L/15000 [6]

Maximalni otacky 15 000 [min™]
Kroutici moment 250 [N-m] (S3 10 %)

Délka motoru 350 [mm]

4.2. Loziska

K uloZeni vietene do vieteniku a zachyceni sil z obrabéciho procesu se nejcastéji
pouzivaji vysoce presnad valiva loZiska. K dostani jsou od vyrobct jako FAG, SKF, NSK nebo
GMN. Dlvody pouZiti valivych loZisek jsou zejména vysoka tuhost, nizky soucinitel tfeni
a jednoduchd vymeénitelnost. Loziska mohou byt sbodovym stykem (kulickova)
nebo ¢arovym stykem (valeckovd, kuzZelikovd, soudeckova, jehlovd). Z mnoha
konstrukcnich provedeni valivych loZisek se ve vietenech nej¢astéji pouzivaji kulickova
loziska s kosouhlym stykem. Mohou totiz pracovat pfi vysokych otackach a zarover jsou
schopna prenaset axidlni sily. DalSimi hojné pouZivanymi typy jsou valeckova a kuli¢kova
radidlné-axialni loZiska. Nasledujici ¢ast je zpracovédna s ohledem na poufziti vietenovych

lozZisek firmy FAG.
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Obr. 5 - Kulickové loZisko s kosouhlym stykem, dvouradé vdleckové a kulickové radidlné-

axialni loZisko, INNA FAG [8]

4.2.1. Materialy

Zakladem spravné funkce loziska je vybér kvalitniho materidlu. Standardnim
materialem loZiskovych krouzkd je velmi kvalitni legovana ocel 100Cr6 s vysokou
odolnosti vici korozi. Pro velmi naro¢né aplikace nabizi FAG loziska s krouzky z materidlu
Cronidur 30. Takova loZiska nesou oznaceni X-life. Oproti standardné pouZivané
loziskové oceli ma Cronidur 30 mnohem jemnéjsi strukturu a vyssi tvrdost, coz ma za
nasledek mensi vyvin tepla a vétsi pfipustné napéti v misté dotyku. LoZiska X-life mohou
pracovat pfi vyssich otackach a vykazuji delsi Zivotnost maziva. Dosahovand Unavova
Zivotnost pak nékolikandsobné prekracuje vypocCtové hodnoty, takie muizZe byt

uvazovana prakticky trvala Zivotnost [8].

U vieten je dnes velmi rozsifené pouzivani tzv. hybridnich lozisek, kdy jsou
ocelové valivé elementy nahrazeny keramickym materidlem. NejlepSich parametrt
dosahuje nitrid kfemiku. SniZi se tak vzajemné treni mezi dotykajicimi se ¢astmi, nizsi
hustota nitridu kfemiku znamenda mensi hmotnost, a tedy mensi odstredivé sily plsobici
na valiva télesa. Diky nizSimu souciniteli tepelné roztaznosti nedochazi k vyrazné zméné

predpéti vlivem teplotnich zmén v lozisku [8].

Loziskové klece, slouzici predevSim pro oddéleni a rovnomérné rozmisténi
valivych téles, mohou byt vyrobeny z nékolika materiali. Fenolicka pryskyfice zesilena
bavinénou tkaninou je standardnim materidlem pro vysoce presnd kulickova loZiska

s kosouhlym stykem. Schopnosti absorbovat olej napomahd mazani kontaktu klece
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a valivého télesa. Jedna se o lehky materidl schopny odoldvat velkym setrvacnym silam
a provoznim teplotdm do 120 [°C]. Pro narocnéjsi aplikace s vysSimi rychlostmi otaceni
a vysSSimi teplotami se pouZivd polyetereterketon (PEEK) zesileny skelnymi nebo
uhlikovymi vlakny, chemicky odolny materidl bez znamek starnuti. Masivni mosazné
klece, odolné vici bézné pouzivanym mazivim a teplotam do 250 [°C] se pouzivaji
u valeckovych nebo obousmérnych axidlnich kulickovych loZisek, schopnych prenaset

velka zatizeni [9].

4.2.2. Mazanilozisek

Hlavnim predpokladem pro dostate¢nou trvanlivost, chod bez opotiebeni
a nizkou hladinu vibraci je mazaci film oddélujici valivé elementy od obéznych drah.
K tomu je zapotiebi zvolit metodu mazani odpovidajici pozadovanym otackdm a mazivo

se spravnymi vlastnostmi [8].
Plasticka maziva

Plasticka maziva jsou nejéastéji pouzivanym zplsobem mazani. Hlavni vyhody
jsou trvanlivost maziva po celou dobu Zivotnosti loZiska, nizSi naklady na systém
a jednodussi zapracovani do konstrukce. Diky utésnéné konstrukci zadrZzujici mazivo
uvnitf loziska je vnitfni prostor chranény pred neclistotami zvendi, coz snizuje naroky

na manipulaci a montaz [8].

Trvanlivost tuku je v mnoha aplikacich rozhodujicim faktorem Zivotnosti loZiska
oproti Unavové Zivotnosti. Trvanlivost tuku zavisi na druhu tuku, jeho mnozstvi, typu
loZiska, otackach, teploté a provoznich pomérech. Trvanlivost tuku v zavislosti
na otackach udava Graf 5, kde Fig je trvanlivost tuku [hod], ks soucinitel typu loZiska,

n otacky [min] a dmrozte¢ny primér loziska [mm] [8].

Po uvedeni do provozu je nutné spravné rozlozenituku v loZisku. FAG doporucuje
zarazeni zabéhového rezimu sloZzeného ze start — stop cykll pfi rdznych otackach a dobé
provozu. Pritom jsou velmi dllezité prestavky mezi jednotlivymi béhy, kdy dochazi
k vyrovnavani teplot. Zdbéhovy rezim je mozné ukoncéit ve chvili, kdy je dosazena stabilni

teplota loziska [8].
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Graf 5 - Trvanlivost tuku v zdvislosti na otdackdch [8]
Mazdani minimalnim mnoZstvim oleje

Mazani minimalnim mnozstvim oleje (smési olej-vzduch) se pouziva v pfipadech,
kdy jsou otacky pfilis vysoké pro mazani tukem. Pro spravnou funkci postaci, kdyz jsou
vSechny valivé a kluzné plochy pouze navlhéeny olejem. Spotfeba maziva tak Cini fadoveé

100 [mm?3-h]. Diky tomu jsou v loZisku minimalizovany tfeci ztraty [8].

Pro mazani se pouzivaji oleje sdle oznaceni ISO VG 68 + EP. Cislo udava
jmenovitou viskozitu pfi 40 [°C], zkratka EP pak ptisady Extreme Pressure. Mnozstvi oleje

pro tento zplsob mazani udava Graf 6 [8].
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Graf 6 - MnoZstvi oleje pro mazdni vietenovych loZisek FAG systémem olej-vzduch [8]

Mazani smési olej-vzduch zajistuji automatické mazaci systémy dostupné
od vyrobcl jako napf. SKF nebo TriboTec. Ty zarucuji doddvku presného mnoiZstvi
maziva ve spravnych intervalech. Kromé sniZeni tfecich ztrat a optimalizace Zivotnosti
loZisek prinaseji automatické systémy dalsi vyhody v podobé uspory nakladd na opravy,
zvySenou spolehlivost strojl, snizeni nakladd na mazivo, a tedy i sniZzeni dopadu

na zivotni prostredi. [12]

Systémy funguji tak, Ze proud stlaceného vzduchu protahuje jednotlivé kapky
oleje Uzkou trubi¢kou. Ty se rozvinou do olejového prouzku, ktery je dopravovan
k mazanému loZisku. Tryska pak neustdle dodava loZisku olej ve formé jemnych kapek,
pricemz nosny vzduch odchazi z prostoru prakticky bez oleje. Soucasti systému SKF je
odmeérovaci jednotka se zabudovanymi pistovymi davkovaci (napf. model OLA72)
nebo kompaktni jednotka se zubovym cerpadlem a sadou regulacnich ventil, spinaci

a fidici jednotkou (napt. OLAO2) [13].
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Obr. 6 - Mazaci jednotka SKF OLAO2 [13]

Parametry mazaci jednotky OLA02 [13]

Objem zasobniku: 31

Dodavany pratok: 0,2 1; 0,24 |/min
Provozni tlak: 30 +1/-2 bar
Provozni teplota: +10az40°C

Ridici jednotka
Oznacdeni modelu: IG54-20-54-|
Doba intervalu: 1 az 99 min, tovarni nastaveni 10 min

Frekvence spinani: 200/min

4.3. Systém pro automatické upnuti nastroje

V dusledku snahy o zkracovani nevyrobnich ¢asl a automatizaci vyroby musi byt
systém vymeény a upnuti nastroje jednoduchy, rychly a spolehlivy. Spojeni musi

byt dostatecné tuhé a musi zarucit prenos krouticiho momentu z vietena na nastroj.

Pro zaruceni vystifedéni nastrojového drzaku ve vietenovém htideli se pouzivaji
nastrojové kuzele. Velmi €asto pouzivanym rozhranim jsou ndastrojové drzaky se strmym

kuzelem 1SO, vyznacujici se jednoduchosti na vyrobu, pomérné velkymi rozméry
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a mensimi pofizovacimi naklady. Diky vyrobnim tolerancim se vyznacuji zhorSenou
presnosti upnuti v axidlnim sméru, protoze drzak dosedd do hridele pouze v misté

kuzele. [15]

Obr. 7 — Upinaci rozhrani se strmym kuZelem ISO [16]

Oproti tomu systém HSK (hollow-shaft taper), vyvinuty v ramci vyzkumného
projektu na RWTH Aachen University, kombinuje soucasny dotyk na kuzelové i celni
(pFirubové) plose. Diky tomu je zarucena vysoka opakovatelna presnost upnuti nastroje,
a tedy i presné obrabéni dilch. Kratsi a leh¢i konstrukce umozniuje vétsi rychlost vymény
nastroje, a tedy zkraceni neproduktivnich c¢ast vyroby. Vzhledem k velké tuhosti
a optimalnimu pfenosu krouticiho momentu se jednd o idealni rozhrani pro tézké

obrabéni [17].
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Obr. 8 - Upinaci rozhrani se systémem HSK [17]

Rotacni jednotka je mechanickd komponenta umoziujici prenos tekutinovych
(pFip. tukovych) médii ze staciondrni ¢asti do rotujiciho htidele. MiZe se jednat o pfenos
hydraulického oleje pro uvolnéni nastroje, stlateného vzduchu pro odisténi rozhrani
béhem vymény nastroje, chlazeni pro pfivod stfedem nastroje, MQL mazani nebo

chlazeného kapalného CO; pro kryogenické obrabéni.

Obr. 9 - Rotacni jednotka OTT Jakob [18]

Princip funkce

Nastrojovy dridk je ve vietenovém hrideli drzen uchopovacimi prsty, které jej
prostrednictvim tainé tyCe, na niZz pUsobi sada talifovych pruzin, vtahuji do kuZelu
rozhrani. Tazna sila je dale nasobena uhlovou konstrukci upinaciho krouzku a dutiny

hridele na radové desitky [kN]. K uvolnéni nastroje dochazi privedenim tlaku na pist
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umistény na opacném konci tainé tyce. Tim dojde ke stladeni talifovych pruZin,

rozevieni uchopovacich prstli a vysunuti nastroje s fizenym zdvihem [19].

Ndstroj Uchopovaci Tazna ty¢ Talifové Uvolfovaci

prsty pruZiny

Obr. 10 - Schéma automatického upinaciho systému ndstroji [16]

Automatické upinaci systémy nastrojl jsou k dostani napfr. od vyrobcl OTT Jakob

Spanntechnik GmbH, R6hm GmbH nebo Berg & Co. GmbH Spanntechnik.

4.4. Zpevnovaci mechanismus

Zpevnovaci mechanismus hfidele vretena zajistuje hfidel proti otaceni. Tim
je zarucena trvale spravna poloha $picky nastroje pfi soustruznickych operacich. Pokud
je tento mechanismus umistén pred predni sadou loZisek, uzavird se pres néj silovy tok
z obrdbéciho procesu a diky tomu jsou loZiska odlehéena. Principl zpevnéni vietene je

nékolik.

4.4.1. Hirthovo ozubeni

Hirthovo ozubeni je samostredici bezvilova celni spojka s radidlnim ozubenim.
Pouziva se predevsim pro aretace otocnych stoll nebo indexovanych frézovacich hlav.
Velikostné se pohybuji s priiméry od 50 do 900 [mm] s 12 az 720 zuby. Diky velké stykové
ploSe je schopno prendaset velké kroutici momenty pfi relativné kratké zastavbé.
Pro zajisténi pohybu krouzku a vyvozeni axialni sily se vyuziva tlak hydraulické kapaliny
v kombinaci s vratnymi pruZinami [11]. Jedna se vSak o pohyblivy ¢len. V jeho uloZeni
tedy musi byt alespoi minimadlni vile, kterd muzZe sniZzovat vyslednou presnost

obrabéného dilce.
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positive locking indexing accuracy repeat accuracy self-centering

Obr. 11 - Princip Hirthova ozubeni [20]

LY

Obr. 12 - Hirthovo ozubeni pouZité na vietenu firmy GMN [21]

4.4.2. Hydraulické svérné pouzdro

Dalsi moznosti aretace hfidele vietena je pomoci hydraulického svérného
pouzdra. Jedna se o pruiny kovovy valec s vlozkami ze syntetickych materiall. Valec
se fixuje to pevné Casti mechanismu obvykle pomoci Sroub(, pohybliva ¢ast (hridel)
prochdzi skrze pouzdro. PUsobenim hydraulického oleje na stény pouzdra dojde k jeho
elastické deformaci a nasledkem zvySeni tfeni mezi stykovymi plochami se zablokuje

pohyb hfidele. Vyhodou tohoto systému je zejména absence pohyblivych &asti a kratka
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reakéni doba. Moment zpevnéni M; je zavisly na tlaku pfivddéného média, rozmérech

a na souciniteli tfeni mezi sviranymi povrchy. Lze jej pfiblizné urcit dle vztahu

D.2
M, = n-% Ly pm - f[N-m], (4.4.2.1)

kde Dp [m] je pramér pouzdra/hfidele, I, [m] je délka stykové plochy, pm [N-m2] tlak

pfivadéného média a f [-] soucinitel tfeni [22].

Hydraulické
svérné pouzdro

Obr. 13 - Hydraulické svérné pouzdro pro zpevnéni hfidele vietena [23]
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4.4.3. Hydraulicky pfitlacni prstenec

Pro aretaci hfidele vietena je také mozné pouzit princip kotoucové brzdy. Firma
Kostyrka GmBh nabizi kromé vyse popsanych svérnych pouzder také ploché aretacni
elementy. Jednim z nich je tzv. Clamping Ring - bronzovy prstenec, ktery se pisobenim
tlaku hydraulické kapaliny deformuje a vyvine tak pfitlaCnou silu na brzdici kotouc.
Tato normalova sila zplsobi mezi opacnou stranou kotouce a stykovou plochou tecnou
tfeci silu, kterd na stftednim poloméru stykovych ploch vyvola brzdny moment. Prstence
se vyuzivaji predevsim pro aretaci oto¢nych a naklapécich stolll nebo os frézovacich

hlav [24].

Obr. 14 — Bronzovy prstenec firmy Kostyrka GmbH [24]
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Vzhledem ke skutecénosti, ze zakladni konstrukéni usporadani elektrovietene
je pomérné jasné definované, omezuje se tato kapitola prfedevSim na vybér typu
a umisténi zpevnovaciho mechanismu pro fixaci hfidele proti otaceni. Zasadnim
predpokladem je pouziti deformacniho prvku a zavrZeni pohyblivych mechanismu
(napf. Hirthova ozubeni), vykazujicich nezadouci vile v uloZeni. Tyto vile by pfi silovém
zatizeni mohly zpUsobit mirnou zménu polohy Spicky ndstroje a tim snizZit vyslednou

presnost obrabéni.

5.1. Varianta 1-Svérné pouzdro

Brzdici Pfiruba Stator
Tubus
motoru

Svérné
obruc vietene ’_

pouzdro

Matice

Naboj
obruce

Pouzdro
lozisek

LoZiska

Hridel

Rotor
motoru

Obr. 15 - Skica varianty se svérnym pouzdrem

Prvni varianta vyuzZiva pro aretaci vietenového htidele hydraulické svérné pouzdro.
Aby se pfriliS nezvétsovala délky vietena, neplsobi pouzdro pfimo na htidel,
ale na brzdici obru¢ spojenou s hfidelem. Vlivem pusobeni na vétSim priméru se
dosahne vétsiho momentu sevreni, dle predbéznych vypoctl vice nez 2 500 [N-m]. Diky
umisténi v predni ¢asti vietene nevstupuji sily z obrdbéciho procesu pfimo do lozZisek,

ale jsou prenaseny pres tubus do vieteniku. Béhem soustruznickych operaci by tak
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’

loZiska nebyla vystavena velkému statickému zatizeni. Nevyhodou tohoto feSeni
je zejména velky priimér predni ¢asti vietene, znamenajici zhorseny pfistup pfi obrabéni
dutin nebo jinych tvarové komplikovanych prvk(. DalSim znaénym problémem je mozné
stékdni maziva z predni sady loZisek mezi tfeci plochy zpeviiovaciho mechanismu pfi
naklopeni vietene do svislé polohy. Béhem soustruzeni by tak mohlo dojit k prokluzu

hiidele s nastrojem, coz by mélo za nasledek zni¢eni nastroje a mozné poskozeni

samotného vretene.

5.2. Varianta 2 — Kotoucova brzda

Pfiruba Pozdro Treci Y Stator
. .. Kotouc Tubus
vietene loZisek deska motoru
IRORC ) 7
L L
] -
. \}
| \‘ 5
Al T b " N
Y./ (
(LI} A
Y
LozZiska Hridel Bronzovy Rotor
prstenec motoru

Obr. 16 - Skica varianty s kotoucovou brzdou

Druhd varianta ma predni sadu loZisek umisténou co nejblize k ¢elu vietenového
hridele pro minimalizaci reakénich sil. Aretaéni mechanismus vyuziva plochy hydraulicky
ovladany bronzovy prstenec plsobici na kotouc¢ pevné spojeny s htidelem. Pritlacenim
kotouce k desce svyssSim soucinitelem treni dojde kvyvozeni brzdného momentu.
Umisténi aretace je az za sadou lozZisek, z divodu zmenseni priméru predni casti
vietene a zlepseni prlichodnosti pfi obrabéni tvarové slozitéjsich dilct. Na druhé strané
nedochdzi k odlehéeni prednich lozZisek pfi soustruznickych operacich a je zapotrebi
peclivé provést statickou kontrolu sady. Oproti predchozimu navrhu je aretacni

mechanismus lépe oddélen od prostoru loZisek, zejména pfi naklopeni vietena do svislé
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polohy, kdy prebytecné mazivo stéka doll a je odsavano lekaznimi kanaly. Nehrozi tedy

pranik maziva mezi brzdici plochy a selhani funkce zpevnéni vietene.

5.3. Vybér varianty

Vyhodami prvni varianty jsou predevsim vysoky brzdny moment svérného
pouzdra a odlehéeni predni sady loZisek pFi soustruznickych operacich. Nevyhodami jsou
velké zastavbové rozméry predni ¢dasti vietene, komplikovanéjsi montdZ (zejména
spojeni brzdici obruce s hfidelem) a velké riziko priniku maziva mezi stykové plochy

aretaéniho mechanismu.

Popsané nevyhody prvni varianty jsou naopak silnymi strankami varianty druhé.
Sestava je jednodussi s mensim poctem vyrobné narocnych dilcli, zastavbové rozméry
jsou pfriznivéjsi a konstrukéni labyrintové prvky mnohem lépe zabrani praniku maziva
mezi kotou¢ a tfeci desku. Dostatecné velkého brzdného momentu lze dosdhnout
spravnou volbou rozméra hydraulického prstence, velikosti tlaku hydraulického média
pro jeho aktivaci a kombinace materidld disku a tfeci desky s vysokym soucinitelem
tfeni. Absenci odlehéeni lozZisek pfi soustruznickych operacich je moZné ftesit
usporadanim lozisek do sady s vysokou statickou Unosnosti. Poté se provozuschopnost
oveéri vypocétem statického bezpeénostniho faktoru loZisek na zakladé sil z obrabéni dle

prislusnych technologickych parametru.

VysSe popsané divody vedou k rozhodnuti pro zpracovani varianty 2 s hydraulicky
ovladanym plochym bronzovym prstencem a kotouem spojenym s vietenovym

hridelem.

-37 -



STROJNI . - , , .o v/ ,
EVUT V PRAZE U12135 | Ustav vyrobnich strojl a zarizeni

6. Konstrukcni zpracovani

Postup konstrukéniho zpracovani elektrovietene je schematicky naznacen
na Obr. 17. Na zakladé cilovych parametrd byl vybran vestavny motor. Podle jeho
vykonovych charakteristik byly definovany technologie obrabéni, ze kterych vyplyva
silové zatéiné spektrum. Dle dosahovanych parametrd motoru byl zvolen pfislusny
systém automatického upnuti nastroje. LoZiska byla dimenzovana dle silového zatizeni
s pfihlédnutim k zdstavbovym rozmérlm upinaciho systému. Nasledné byl navrzen
systém aretace vietenového hridele proti pootocdeni pfi soustruznickych operacich
a vypoctem ovérena jeho funkcnost. Poté byl vytvoren konstrukéni navrh v podobé

3D modell v software Siemens NX a provedeny pfislusné kontrolni vypocty.

Vybér N Definice technologie dle Volba
parametry motoru charakteristik motoru ) upinace
nastrojl

v

Dimenzovani

lozisek
v

Kontrolni Konstrukcni Volba a kontrola
vypocty navrh aretace

Obr. 17 - Schéma postupu konstrukcniho zpracovdni

6.1. Vybérvestavného motoru

Jak jiz bylo feceno v kapitole 4.1 Vestavné motory, pozadavkim na zastavbové
rozméry a vykonové parametry se nejvice pfiblizuji synchronni motor Siemens 1FE1124-
4WN31-6BA a asynchronni motor Fanuc Bil 112L/15000. Srovnani parametr( téchto
motorll je uvedeno v Tab. 2. Barevné je zvyraznén vidy vyhodnéjsi parametr

porovnavané dvojice.
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Tab. 2 - Porovndni parametrt motort Siemens a Fanuc

Maximalni otacky [min ] 14 000 15 000

Maximalni kroutici moment [N-m] 275 (S6 40 %) 250 (S3 10 %)
Vykon [kW] 63 26,4 / 44,4
Prdmér motoru [mm] 270 200
Délka motoru [mm] 315 350
Srovnani (pocet vyhod) 3 2

Na zakladé srovnani parametrd byl pro pohon vietene zvolen motor Siemens.
Oproti cilenym parametriim prace jsou maximalni otacky nizsi, coz je ale kompenzovano
dosahovanym krouticim momentem, ktery je v rezimu pretizeni S6 25 % az 315 [N-m].
Zastavbové rozméry jsou také relativné priznivé. Dalsi vyhodou volby motoru znacky
Siemens je skutecnost, Ze Fidici systém od tohoto vyrobce je jeden z nejéastéji
pouzivanych v oblasti obrabécich stroji. Takova kombinace pak zarucuje méné
problému s fizenim motoru a snazsi komunikaci této dvojice. Dalsi technické parametry

jsou uvedeny v Pfiloze 1.

Obr. 18 - Vestavny motor Siemens Simotics M-1FE1 [25]
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Motor sestava ze dvou celk( — statoru a rotoru. Stator tvofi chladiciho pouzdro,
vnémz je umisténo vinuti zalité vizolacni ochranné vrstvé, véetné dvou teplotnich
senzorll Pt1000. Montovan bude do tubusu se stfedénim a zajistén Sesti Srouby M8.

Rotor s permanentnimi magnety bude nalisovan pfimo na vietenovy hridel.

M 300 0
[Nm] R e R [kw]
250 ./— Pracovni bod 1 70

S/ 60
I
200 -~ - .
S —M(51)
v ! .
150 ’ ” M (56 6056) 40
e - - P(s1)
4 /
‘1 - - P(5660%) 30
100 ey
I
P 20
50 i
'/
2 10
’ Pracovni bod 2
0 ¢ 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

n [1/min]

Graf 7 - Momentové a vykonové charakteriskiky motoru Siemens [25]

Podle charakteristik motoru, uvedenych v Grafu 7 a dale v Pfiloze 2, byly vybrany
dva pracovni body pro urceni referencnich obrdbécich podminek, vypocet strednich
silovych pomér( zatézujicich vieteno a dimenzovani lozZisek. Pracovni bod 1 definuje
silové obrabéni, motor pfitom pracuje vrezimu S6 60 % pretizeni. Zbylych 40 %
pracovniho cyklu tvori Pracovni bod 2. Zde se jedna o vysokorychlostni obrdbéni.
Srovnani parametrd pracovnich bodu je uvedeno v Tab. 3. Technologie soustruzeni, kdy
je motor zastaven a muZe se ochlazovat, neni v této fazi uvazovana a je brana jako

nadstavbova. Tim se urceni silového zatiZzeni pohybuje vice na strané bezpecnosti.

Tab. 3 - Srovndni parametru pracovnich bod(

——— Pracovni bod 1 Pracovni bod 2
silové obrabéni | rychlostni obrabéni
Obrabény material Ocel Dural
Kroutici moment [N-m] 240 42
Rychlost otaéeni [min] 1270 14 000
Pomérné vyuziti v pracovnim cyklu 60 % 40 %

Zvolené pracovni body jsou zakladem pro kapitolu 6.3 Dimenzovdni loZisek,
kde je z vypoctenych feznych sil stanoveno ekvivalentni zatizeni vretena klicové

pro samotny navrh loZisek.
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6.2. Systém automatického upinani nastroje

Pro upnuti obrabéciho ndstroje byl zvolen automaticky systém od vyrobce OTT
Jakob. Dle katalogu OTT Spanntechnik — Automatic tool clamping [26] vyhovuje
maximalnim dosahovanym parametrim vybraného motoru pouze systém HSK100-A
s maximalni pfipustnou rychlosti otaceni 15465 [min] a maximalnim pFipustnym

krouticim momentem 364 [N-m].

Konfigurace vnitfniho uspofdadani byla feSena ve spolupraci s dodavatelem
systému. O uvolnéni nastroje se stara separdtni hydraulicky ovlddana uvolfovaci
jednotka montovana na samostatnou staciondarni pfirubu v zadni ¢asti vietene. Do této
jednotky je pak zasazen jednokandlovy rotacni pfivod chlazeni fezu stfedem nastroje za
rotace a stlaceného vzduchu pro ofuk kuzelové dutiny béhem klidového stavu. Soucasti
uvolfiovaci jednotky je dale pomocny MSU Sensor System, monitorujici indukénim
senzorem pozici tazné tyce a ovladaciho pistu. Diky tomu je schopen rozpoznat tti stavy
upinae — uvolnéno, upnuto s ndstrojem, upnuto bez ndstroje. Tato informace
je dllezitd pro komunikaci s manipulatorem provadéjicim automatickou vyménu
nastroje. Zabranuje pred¢asnému vytahovani nastroje manipuldatorem z vietene nebo
rozbéhu vietene s nespravné upnutym nastrojem. Po obdrzeni informace o sprdvném
upnuti nastroje mlze byt vydan povel k rozbéhu bez ¢asovych zpozdéni, coz prispiva

k minimalizaci vedlejSich neproduktivnich ¢asu [27].
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Obr. 19 — PouZity sytém automatického upinace ndstroji OTT Jakob [26]

Volba upinaciho systému musi pfedchazet navrhu loZisek, protoze pfimo urcuje
minimalni praméry vietenového hridele. Podle toho je moZiné uvaZovat lozZiska

prislusnych rozmérovych fad a vyssich.

6.3. Dimenzovani lozisek

Na zakladé pracovnich bodd stanovenych v kapitole 6.1, byly zvoleny adekvatni
rozmeéry nastroji pro vypocet sil z obrabéciho procesu a dopocitany pfislusné fezné

podminky.

Silové obrabéni

Obrabény material Ocel

Mérny fezny odpor materidlu k. 2 000 [N-mm™]
Kroutici moment M; 240 [N-m]
Rychlost otaéeni n; 1270 [min?]
Priimér nastroje D, 50 [mm]
Posuv na zub f; 0,3 [mm]

Vypocet fezné sily
2-M;-1000 _ 2-240-1000

= (6.3.1)
D, = 9 600 [N]

Fei =
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PFi zvoleném posuvu na zub f;1 a mérném fezném odporu materidlu se hloubka fezu

stanovi rovnici
Feq 9600

ap1 kCl . le 2000-0,3 [mm] (632)
Rychlostni obrabéni
Obrabény material Dural
Mérny fezny odpor materidlu ke 800 [N-mm™?]
Kroutici moment M; 42 [N-m]
Rychlost otdéeni n; 14 000 [min™]
Prdmér nastroje D, 40 [mm]
Posuv na zub fy; 0,15 [mm]
Vypocet fezné sily
2-M,-1000 2-42-1000
= 2 = = 2100 [N] (6.3.3)

Frrb =
cz D, 40

Pti zvoleném posuvu na zub f;1 a mérném fezném odporu materidlu se hloubka fezu

stanovi rovnici

_ Fmp 2100
T2 =, 800-0,15

= 17,5 [mm] (6.3.4)

Z reznych sil Ize zjednodusené vyjadfrit radidlni (Fr) a axialni (Fa) sily zatéZujici vieteno

podle poméru

Fp:Fr:Fo=1:2:4 (6.3.5)
F,y 9600 F., 2100
Fpy =—=—7—=4800 N Frp =—=—7—=1050([N
== [N] == [N]
F,y 9600 F., 2100
Fpy=—=——=2400([N Fpp=—=——=0525|N
== [N] == [N]

Ze silového zatiZzeni vietene ve dvou pracovnich bodech se na zakladé jejich pomérného
zastoupeni vypocitd ekvivalentni silové zatizeni (6.3.6 a 6.3.7) a ekvivalentni otacky

(6.3.8) v jediném teoretickém pracovnim bodé.
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Ekvivalentni radialni sila

Fpm = 3\/0,6 F3, +0,4-F3, = 10,6 48003 + 0,4 - 10503 = 4 058 [N] (6.3.6)

Ekvivalentni axialni sila

Fpgm = 3\/0,6 “F3, +04-F3 =3/0,6 24003 + 0,4 - 5253 = 2 029 [N] (6.3.7)

Ekvivalentni otacky

n, = 3\/0,6 nd+0,4-n3 =3/0,6-12703 + 0,4 - 140003 = 10 319 [min~1] (6.3.8)

6.3.1. Urceni reakci

Z vyse uvedeného ekvivalentniho zatizeni se urli reakce v uloZeni vretene,
zjednoduseného do podoby nosniku na dvou podporach (Obr. 20), kde a je vylozeni
nastroje, b je vzdalenost Cela htidele od stfedu loziskové sady, L je rozte¢ lozisek

a D stfedni primér nastroje.

Fam
ﬁ-
T Ra Re
Dmf2
Rax
FRm ¥
A B
T

Y _ \Vylofenia | b Rozted L N
Z

Obr. 20 - Schéma uloZeni a zatiZeni vietene

Reakce Rs
D
R — Frm - (@ +b) = Fym - =" 4580 (100 + 126) — 2029 - 23,3
B = L B 470 (6.3.1.1)
= 1854 [N]
Reakce Rs
R,y = Fpyy + Rp = 4058 + 2272 = 5909 [N] (6.3.1.2)

Axialni reakce v loZisku Rax je pfimo rovna ekvivalentni axialni sile Fam

Ray = Fam = 2029 [N] (6.3.1.3)
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Vypocitané reakce jsou hlavnimi vstupy pro volbu velikosti a typ( loZisek. Déle je

zapotrebi sledovat i parametry, jako jsou tuhosti loziskovych skupin a jejich maximalni
dosazitelné otacky, sily odtrzeni, kdy loZiska vlivem axidlniho zatiZeni ztraceji predpéti,
Zivotnost. V nasledujicich odstavcich jsou popsany dllezité aspekty a vypoctové vztahy

pro identifikaci kritickych parametra a ndslednou optimalni volbu loZiskové skupiny.

6.3.2. Teorie volby loZisek

Redukce otacek dle usporadani a predpéti

Maximalni dosazitelné otacky uvadéné v katalogu jsou platné pouze pro pruzné
predepnutd samostatnd loZiska. Pti pouZiti loZisek ve skupindch je nutné tyto hodnoty
vynasobit redukénimi faktory uvedenymi v Tab. 4. Velikost téchto faktord je odvozena
z celkové energetické bilance systému, pricemz zdsadnimi vlivy jsou pocet lozZisek
ve skupiné, jejich usporadani, vile nebo predpéti, vnéjsi zatizeni, mazani a odvod tepla.

U valeckovych loZisek jsou dosazitelné otacky zavislé na nastavené radialni vali [8].

Tab. 4 - Redukcni faktory otdcek pro skupiny vietenovych loZisek [8]

Predpéti lozisek
Usporadani loZisek H
Reduk¢ni faktor
Vzdalenost mezi loZisky vétsi nez dvojnasobek vnitiniho prdméru

V' \\ 0,85 0,75 0,5
VV \\ \\ 0,8 0,7 0,5
VS/ V \\ \\ 0,75 0,65 0,45

Vzdalenost mezi loZisky mensi nez vnitini primér nebo nulova

%s \ 0,75 0,6 0,35

\\; \/ 0,65 0,5 0,3
¢: \/ \\ 0,65 0,5 0,3
V’ / k\\\ 0,72 0,57 0,37
V. \/ V \\ 0,54 0,4 0,25
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Radialni a axialni tuhost

V tabulkové ¢asti katalogu kulickovych loZisek s kosolihlym stykem jsou uvedeny
hodnoty axialnich tuhosti cs pro dvojice loZisek v usporadani ,,0“ nebo ,X“ v zavislosti

na zvoleném predpéti. Hodnoty radialnich tuhosti ¢, se vypocitaji dle vztah( [8]:

¢, = 6-c, pro loziska se stykovym thlem 15° (6.3.2.1)

¢, =2-c, proloziska se stykovym thlem 25° (6.3.2.2)

Hodnoty axialnich tuhosti pro dalSi sady vrietenovych loZisek se vypocitaji
vynasobenim katalogovych hodnot pfislusnymi koeficienty dle Tab. 5. Hodnoty
radidlnich tuhosti se pak spocitaji vynasobenim vysledkt vztaht (6.3.2.1) nebo (6.3.2.2)

pfislusnymi koeficienty dle Tab. 6 [8].

Tab. 5 - Prepocty axidlnich tuhosti skupin loZisek [8]

Usporadani lozisek Axialni tuhost skupiny ¢, [N-um™]

7 2

5/ 3/ k\ 1,64 Cq
/ /NN e
3/ 3/5/ l\ 2,24 Cq
/Y YNN S

Tab. 6 - Pfepocty radidlnich tuhosti skupin loZisek [8]

Usporadani lozisek Radidlni tuhost skupiny ¢, [N-um]

5/’ $/ \\ 1,36 Cr
AANN e
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Tuhosti loZisek jsou u vreten zvlasté sledovanym parametrem, protoZe se
vyznamné podileji na odchylce koncového bodu nastroje od pozadované polohy a tim
ovliviiuji geometrickou presnost obrobku. Do tuhosti celého systému vietena vstupuji

kromé tuhosti uloZeni také tuhosti htidele, vnéjSiho tubusu a vyloZeni nastroje.
Sila odtrzeni

Za ucelem zvyseni tuhosti, snizeni hluku a pfesnéjSimu vedeni htidele jsou loZiska
pfi montdazi predepindna. Predpéti Ize v podstaté chapat jako zapornou vdli v loZisku.
Vytvafti se relativnim axialnim posunutim vnitiniho a vnéjsiho krouzku pomoci sily F, [N],
definované vyrobcem a danou tfidou predpéti (L — lehké, M — stfedni, H — téZké).
Spdrovana a univerzalné parovatelnd loZiska jsou od vyrobce pfesné brousena tak,

Ze daného predpéti je dosazeno spravnou montazi loZisek bezprostifedné vedle sebe [8].

Centricky plsobici axialni silou Fa na loZiskovou sadu jsou pfitéZzovana loZiska,
jejichz stykovy uhel sméfuje k zatézi. Naopak odlehéovana jsou loZiska, jejichZz stykovy
Uhel sméfuje od zatéze. Pokud vnéjsi axialni sila dosdhne tzv. sily odtrZzeni Kqe, dané
loZisko se stane zcela nezatizenym. Nasledkem toho se kulicky pfestanou odvalovat
a za¢nou prokluzovat, coz vede k predcasnému selhani loziska. Vliv axidlniho zatizeni
na predepnutou loZiskovou sadu ukazuje Graf 8, kde F, je predepinaci sila loZisek,
Favnéjsi axialni sila, 60 pocatecni posunuti vnitfnich krouzkd pro dosaZzeni predpéti,
61 posunuti krouzku loziska 1 vlivem predepinaci a axialni sily, 62 posunuti krouzku

loziska 2 vlivem predepinaci a axialni sily neboli zbyvajici predpéti [9].
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Axialni posunuti vnitfnich krouzkd

'y Fy
. o
/ A\ ..
F, R
Oo
0,
v 0 Axialni zatizeni
Sila predepnuti
Y
ry
< FA .
5,
Lozisko 1
v
|‘- Ll

Graf 8 - Vliv vnéjsiho zatiZeni na predepnutou sadu loZisek [9]
Velikost sily odtrzeni Kge pro konkrétni usporadani loZisek se vypocita
z predepinacisily Fypodle Tab. 7. Je tedy nutné volit takovou loZiskovou sadu, kterd bude

schopna zachytit axidlni sily z fezného procesu.

Tab. 7 - Vypocet sily odlehceni pro sady loZisek [8]

Usporadani lozisek Sila odtrzeni KaE [N]

V\\ 3-F

//\ .
AAN o
/77N o
/77NN o
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Trvanlivost

Vietenova lozZiska musi zarucit spravny prenos sil a presny chod i pfi velmi
vysokych otackach. Z toho dlvodu neni trvanlivost hlavnim kritériem pfi prvotnim

navrhu systému, ale uplatni se aZ pti zavérecné kontrole [8].

Aby nedochdazelo béhem provozu k opotrebeni loZiska, je potieba zarucit trvalou
pfitomnost unosného hydrodynamického mazaciho filmu ve vsech kontaktnich mistech
valivych soucasti. Pfi dodrZeni této podminky vykazuji loZiska v mnoha aplikacich trvalou
Zivotnost. V takovém pripadé standardni vypocet Zivotnosti dle normy DIN ISO 281
nehraje Zadnou roli [8]. Pokud ale neni moZné splnéni podminky zarucit, provede se

vypocet dle uvedené normy rovnici

C )p 10°

Lion = (F ‘507 hodl (6.3.2.3)

kde C [N] je dynamickd unosnost loZiska, P [N] ekvivalentni zatiZzeni, p [-] exponent
rovnice trvanlivosti (=3 pro loZiska s bodovym stykem, =10/3 pro loZiska s ¢arovym

stykem), n [min!] ekvivalentni otacky [10].

Dle katalogu vyrobce FAG je presnéjsi metodou uréeni Zivotnosti vypocet
Hertzovych tlakd a jejich porovnani s limitnimi hodnotami. Ktomu nabizi specialni
software BEARINX, schopny mimo jiné pocitat i prihyb htidele nebo vlastni

frekvence [8].

Pro soustruznické operace, kdy hridel s loZisky zGstava nepohybliva, je zapotrebi

kontroly statického zatizeni loZisek. Staticky koeficient f; [-] se vypocita pomérem

fs = (ICJ—Z) (6.3.2.4)

kde Co [N] je statickd Unosnost loZiska a Po [N] ekvivalentni statické zatiZeni. Pro dodrzeni

presnosti loZzisek musi byt hodnota faktoru fs = 3 a vyssi [8].
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Licovani

Provoz pfi vysokych otackach vyvolava v loZiskdch nezanedbatelné odstredivé
sily pusobici na vnitini krouzky. Nasledné roztazeni krouzku muze mit za nasledek
az vznik vlle mezi krouzkem a hfidelem. V dasledku toho mlze dojit ke vzniku stykové
koroze, protaceni krouzku na hfideli a naslednému Spatnému vedeni, vzniku vibraci

a snizeni vykonu loZiska z dlivodu mozného naklopeni [10].

Pro zamezeni vzniku téchto situaci je zapotiebi spravné stanovit hodnotu
presahu htidele. Ten se odecte z Grafu 9 na zakladné faktoru pfesahu a rychlosti otaceni.
Faktor pFesahu fw [mm?3] se pak uréi dle katalogu vyrobce na zakladé vnitiniho priméru
loZiska, materidlech jeho jednotlivych ¢asti a rozmérové fady. Hodnotu odecteného
presahu je nutno pficist ke skutec¢né odchylce priméru lozZiska, vyznacené laserem

na vnitrnim krouzku [8].

Graf 9 - Urceni presahu hridele dle otdcek a faktoru presahu [8]
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6.3.3. Volba loZisek a jejich kontrola

Pro usnadnéni a zprehlednéni procesu volby loZisek byla v programu MS Office
Excel vytvofena databdze pouZitelnych loZisek s kosouhlym stykem (Obr. 21). Ke
kazdému lozisku (fadku v tabulce) jsou pfifazeny dle informaci z katalogu [8] zastavbové
rozmeéry, udaje o stykovém uhlu, hodnoty statické a dynamické unosnosti, dosazitelné
otacky pro olejové mazani, pfedepinaci sila, sila pro odtrzeni a hodnoty axialni a radialni
tuhosti. Poté byly vytvoreny tabulky pro jednotlivé zpUsoby usporadaniloZisek do skupin
(DB, TBT, QBC, QBT) a dle pfislusnych vztah( uvedenych v predchozi podkapitole
vypocitany hodnoty redukovanych otdcek, radidlni a axidlni tuhosti, sily odtrzeni a
Zivotnosti pro kazdé lozisko z databaze (Obr. 22). Protoze pozadované parametry byly
uréeny zjednodusenymi vypocty pouze referencnich technologii obrabéni, byly v téchto
tabulkach pomoci funkce podminéného formatovani zvyraznény parametry pohybujici
se v toleran¢nim pasmu t 10 % pozadované hodnoty. Na zakladé téchto udajia byla

sestavena tabulka pfiblizné vyhovujicich lozisek (Tab. 8).

Vytah z katalogu loZisek FAG c15° £ 25
1 2 3 4 5 & 7 B g 10 11 12 13 14
Vnitini primér Vn&ji primér p— Omatent lodiska S.'lyka\:-“- Con[KN] o [KN] Dtéillthuk Oléilf\finlej Sila pfedpéti  Sila pro odtrieni Axidlni tuhost Radialni tuhost
[mm] [mm] ihel [ [min*] [min*] Fy - L[N] Kee- L[N] -L[Nfum] - L[N/um]

10 B5 130 22 HCB7017-E-T-P45 25 45,5 405 11 000 18 00O 260 763 1836 367.2
11 85 130 22 XCB7017-C-T-P4S 15 100 43 17 00O 28 000 192 585 78 468
12 BS 130 22 XCB7017-E-T-P45 25 95 40,5 14 000 22 D00 260 763 183,6 367,2
13 90 140 24 B7018-C-T-P45 15 76,5 72 9 500 16 00O 440 1369 358 2148
14 90 140 24 B701B-E-T-P4S 5 72 68 B 500 14 00O 649 1905 223,6 4472
15 90 140 24 HCB7018-C-T-P4S 15 53 50 12 000 19 000 227 391 Bl6 495,6
16 90 140 24 HCB7018-E-T-P45 25 50 475 10 000 17 00O 319 937 196,59 3938
17 90 140 24 XCB7018-C-T-P4S 15 118 50 15 000 24 000 227 691 816 4956
18 50 140 24 XCE7D18-E-T-P4S 25 112 475 13 000 20 D00 319 937 196,6 393,2
19 95 130 18 XCB71919-C-T-P45 15 71 355 16 000 26 000 121 365 72,3 4338
20 95 130 18 XCB71919-E-T-P45 25 BE 335 14 000 22 000 150 439 166,6 333,2
21 95 145 24 B7018-C-T-P4S 15 57 785 9 000 15 00O 447 1388 854 596,4
22 95 145 24 B7015-E-T-P45 25 75 72 8000 13 000 675 1981 2344 468,8
23 95 145 24 HCB7015-C-T-P45 15 54 53 11 000 18 00O 238 724 86,7 520,2
24 95 145 24 HCB7019-E-T-P45 5 51 51 9 500 16 DOO 325 954 2045 4098
25 95 145 24 XCB7019-C-T-P45 15 120 53 15 000 24 000 238 724 86,7 520,2
26 95 145 24 XCB7019-E-T-P45 25 114 51 13 000 20 DOD 325 954 2045 4098
27 100 140 20 XCB71920-C-T-P45 15 90 44 15 000 24 000 161 488 814 4884
28 100 140 20 XCB71920-E-T-P45 25 85 425 12 000 19 00O 204 596 188 376
29 100 150 24 HCB7020-C-T-P4S 15 56 56 11 000 18 000 238 723 89,4 536,4
30 100 150 24 HCB7020-E-T-P4S 25 53 53 5000 15 000 334 980 213,5 a7
31 100 150 24 XCB7020-C-T-P4S 15 125 56 14 000 22 00O 238 723 = 5364
32 100 150 24 XCB7020-E-T-P45 25 118 53 12 000 19 000 334 980 213,5 427
33 105 145 20 ¥CB71821-C-T-P4S 15 90 45 14 000 22 00O 161 487 812 487,2
34 105 145 20 XCB71921-E-T-P45 25 B5 425 12 000 19 00O 204 596 188 376
35 105 160 26 HCB7021-C-T-P45 15 73,5 72 10 000 17 00O 337 1028 100,3 6018
36 105 160 26 HCB7021-E-T-P4S 5 69,5 68 B 500 14 00O 470 1383 2384 476,8
37 105 160 26 XCB7021-C-T-P45 15 163 72 13 000 20 000 337 1028 100,3 601,28
38 105 160 26 XCB7021-E-T-P45 25 156 68 11 000 18 00O 470 1383 238,4 476,8
39 110 150 20 XCB71922-C-T-P45 15 90 46,5 13 000 22 000 163 493 837 502,2
40 110 150 20 XCB71922-E-T-P45 25 86,5 42 11 000 18 00O 205 599 193,3 386,6
41 110 170 28 HCB7022-C-T-P4S 15 75 76,5 9 500 16 000 340 1035 1038 6228
42 110 170 28 HCB7022-E-T-P45 25 72 72 8000 13 000 479 1408 248 496
43 110 170 28 XCB7022-C-T-P4S 15 166 785 12 000 19 00O 340 1035 1038 6228
44 110 170 28 XCB7022-E-T-P45 25 160 72 10 000 17 000 479 1408 248 496
45 120 165 22 ¥CB71924-C-T-P4S 15 114 585 12 000 19 00O 212 642 95,1 570,6
46 120 165 22 XCB71924-E-T-P45 25 108 55 10 000 17 oo0 I £11 2227 4454
47 120 180 28 XCB7024-C-T-P45 15 173 81,5 11 000 18 00O 351 1068 108,3 6498
48 120 180 28 XCB7024-E-T-P45 5 163 76,5 9 500 16 DOO 488 1434 257,6 515,2

Obr. 21 - Nahled databdze loZisek a jejich parametri
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Predni sestava lozZisek - usporadani QBC

Usporadani - TROJICE "/ 0" QBC FZA\

Unosnost Radidlni tuhost Axidlni tuhost Sila odtrieni *Fv
Koeficienty redukce 0,72 2,64 2 2 3
Reakce vepsany z rozmérové konfigurace nakresu Ekviv. Dyn. ZatiZeni
Rodisin eakee RA 0
Axidlni reakce RA_a 2 028,9|[N]
1D lofiska
Lozisko PREDNI
Primeér a5 95 100 100 100 100 100 100
Redukovana unosnost [N] 316682 300 848 237511 224 316 147 785 139 868 320877 311404
Red. otacky tuk [min] 10800 9360 10800 8540 7920 5480 10080 8540
Red. otacky olej [min] 17 280 14 400 17 280 13 680 12 950 103800 15 840 13 680
Radidlni tuhost skupiny [N/um] 10404 819,6 976,8 752,0 1072,8 854,0 10728 854,0
Axidlni tuhost skupiny [N/pm] 1734 409.8 1628 376,0 178,28 4270 1788 4270
Sila odtrzeni [N] 1428 1950 966 1224 1428 2004 1428 2004
Predepinaci sila [N] 238 325 161 204 238 334 238 334
Koeficient dyn. zatiZeni Sy 48,2 45,2 36,6 34,3 22,5 21,0 50,2 a6,7
Zivotnost [hod] | 181 069,9 149 235,2 79139,9 65361,4 18 402,1 14 935,6 204 659,8 164 832,1
Koef. dyn. zatizeni Sq‘ 1. loisko 48,3 44,9 36,9 34,5 22,5 20,8 50,3 46,4
Fivotnost 1. lofiska[hod] ] 45 610,7 37591,7 19 935,0 16 464,2 46354 3762,2 51552,9 415205

pobere celou axidlni silu a 60% radialni, sila odtrieni musi byt v&t3i nef ax. sila

Obr. 22 - Ndhled vypoctu sledovanych parametri loZisek

Tab. 8 - Prehled pfiblizné vyhovujicich loZisek pro predni sestavu

Redukované Sila Radialni

PI:ei‘ij:eékﬁ Us::) (;:f:f Rl Oznaceni loziska otacky odtrzeni tuhost Zivatnost
QBC XCB7019-E-T-P4S 14 400 1950 819,6 37 600
Lehké QBC XCB7021-C-T-P4S 14 400 2 022 1203,6 132 000
QBC XCB7022-C-T-P4S 13 680 2 040 1245,6 115300
Stfedni DB XCB7019-C-T-P4S 14 400 2142 780,3 36 900

Z Tab. 8 je patrné, Zze optimalni kombinaci loZisek pro predni sestavu je Ctvefice
loZzisek soznafenim XCB7021-C-T-P4S v usporadani QBC (tandem do ,0%).
Jednad se o lozZiska standardnich rozmérf(, s krouzky z materialu Cronidur a keramickymi
kulickami. Vnitini pramér loziska je 105 [mm], stykovy uUhel 15°. Maximalni otacky
skupiny prevysuji maximalni otacky motoru, sila odtrzeni je nepatrné mensi,
nez vypocitané axidlni zatizeni vietene Rax = 2 029 [N]. Aby nedoslo ke ztraté predpéti
loZisek, je zapotfebi mirné snizit rezné podminky tak, aby se zmenSila axidlni sila
zatézujici vieteno (napfiklad zmensit hloubku fezu ap). Z hlediska Zivostnosti je sada
lozisek nékolikandsobné predimenzovanad (bézné pozadovand zivotnost je 20 000 [hod]),
na druhé strané je tato skutecnost vykoupena vysokou tuhosti uloZeni, ktera pfimo

ovliviiuje vyslednou pfesnost vietene.
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Pro uloZeni zadniho konce hfidele bylo zvoleno standardni loZisko B7016-C-T-P4S
s ocelovymi kulickami. Aby bylo uloZeni hridele staticky uréité a nedochazelo
pfi tepelnych dilatacich htidele ke zvySovani predpéti, je vnéjsi krouzek loZiska uloZzen
v dutiné s moZnosti axidlniho pohybu. Pfedepinaci sila je vyvozena dvandcti spiralovymi
tlaénymi pruzinami s brousenym koncovym zavitem. Vzhledem k relativné malé tuhosti
téchto pruzin oproti pevnému uloZeni se predepinaci sila zméni pouze minimalné, pokud

dojde k axidlnimu posunuti vlivem tepelné roztaznosti.

Tab. 9 - Parametry zadniho loZiska

. e, . . Dosazitelné Sila Radidlni o
Predpeti ) poradani Oznacen| otack Fedepnuti || tuhost | votnost
loziska P loziska y P pnu 4
Samostatné,
Lehké pruzné B7016-C-T-P4S 18 000 357 331,4 37 500
predepnuti
Pouzdro Vinuti Deska

o 3 Matice
loziska statoru / rozhrani

—— ) 11 FE
@ | S\

o
m\\\ I
~1 /] e —
» Tlaéna Mazaci .
Hridel .. . Lozisko
pruzina krouzek

Obr. 23 — Schéma pruzného predepnuti zadniho loZiska
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Vypocet stlaceni pruzin

Udaje z produktového katalogu Hennlich [28]:

Prdmér dratu pruziny d 1 [mm]
Vnéjsi primér pruziny D. 8,3 [mm]
Volna délka pruziny Lo 19,2 [mm]
Délka pruziny L, po stlaceni silou F, 8,3 [mm]
Sila Fs 52 [N]

Obr. 24 - Schéma pro urceni tuhosti pruZiny [28]

Tuhost pruziny

F, 52
Lo—L, 92-823

k = = 4,77 [N - mm™1] (6.3.3.1)

Predepinacisila Fvloziska B7016-C-T-P4S je dle katalogu [8] 357 [N]. ProtozZe jsou pruziny
usporadany paralelné, jejich tuhosti se scitaji. Sila F, kterou musi vyvodit kazda pruzina

je tedy ddna podilem

F; = —=—=29,75[N] (6.3.3.2)
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Vysledné stlaceni pruZin AL pro vyvozeni predepinaci sily je pak ur¢eno podilem

A=D1 70 o
=X~ 277 -0 [mm] (6.3.3.3)

Tato hodnota stlaeni pruzin se nastavi pfi montdzi zadniho loZiska dobrousenim

pfitlacného krouzku a distan¢niho krouzku.

6.3.4. Staticka kontrola loZisek pfi soustruzeni

PFi soustruznickych operacich je vietenovy htidel fixovan proti otaceni a loziska
jsou tak vystavovdna statickému zatiZeni. Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 6.3.2 Teorie
volby lozisek, sleduje se vtakovém pripadé velikost statického koeficientu fs [-],
vychazejiciho z poméru statické Unosnosti loZiskové sady Cp a statického ekvivalentniho

zatizeni Po.
Navrzené technologické podminky

Vypocet statického zatizeni byl proveden na modelovém pfikladu soustruzeni

s nasledujicimi parametry.

Obrabény material Ocel

Mérny fezny odpor materidlu k. 2 000 [N-mm?]
Posuv f 0,6 [mm-ot™]
Hloubka fezu a, 5 [mm]
Excentricita nastroje e 80 [mm]

Sily z obrabéciho procesu plisobi na nastroj podle schématu znazornéného

na Obr. 25. Velikost sil se ur¢i pomoci nasledujicich rovnic.
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F c-s

Obr. 25 - Schéma plsobeni sil na soustruZnicky niz

Vypocet fezné sily

Fe_s=keci a, f=2000-5-0,6=6000[N] (6.3.4.1)

Z fezné slozky obrdabéci sily Ize zjednodusené vyjadfit pasivni (Fr.s) a posuvovou slozku
(Frs) podle poméru [29]
Fe_s:Fp_s:Fr_g=1:0,4:0,25 (6.3.4.2)
Fp_g=Fs_s+04=6000-04=2400[N]
Ff_s = F;_5+0,25=6000-0,25= 1500 [N]

Rezna slozka obréabéci sily Fcs zplisobuje vlivem excentricity $picky nastroje
kroutici moment Ms, ktery musi byt zachycen momentem M;ve zpevriovacim
mechanismu. Kontrola bezpecnosti zpevnéni je popsana v nasledujici podkapitole. Nyni
uvazujme nad reakcemi v loZiscich, vyvolanych silami z obrabéciho procesu. Situace byla
opét zjednodusSena do podoby nosniku na dvou podporach a zatizeného na previslém
konci radialni a axialni silou (Obr. 26, kde a je vyloZeni nastroje, b je vzdalenost cela
hiidele od stfedu lozZiskové sady a L je roztec lozisek). Vliv zpevnéni je vtomto pripadé

zanedban.
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Frs Re-s
Ras

Rax-s

Fas

Vylozeni a b Rozteé L

A 4

Obr. 26 - Schéma zatiZeni vietene pfi soustruZeni
Radidlni zatéz Fg.s je dana geometrickym souctem fezné a posuvové slozky

obrabéci sily, axidlni zatéz je pfimo rovna pasivni sloZce Fp.s.

Fpos = |F3 g+ FFs= 60002+ 15002 = 6 185 [N] (6.3.4.3)
Fjp—s = Fp_s = 2400 [N] (6.3.4.4)
Reakce Ra-s
Fr_s-(a+b+L) 6185-(100+ 126 + 470
Ry = R-s " ( ) — ( ) = 9159 [N] (6.3.4.5)
L 470
Reakce Rss
Rp_s =Ry s—Fr_s =9159—6185= 2974 [N] (6.3.4.6)

Axialni reakce v loZisku Rax.s je pfimo rovna ekvivalentni axialni sile Fam

Rpx-s =Fps =2400 [N] (6.3.4.7)

ProtoZe loZisko B je axialné nezatizené, jeho statické ekvivalentni zatizeni Pps
je rovno reakci Ras. U sady loZisek A je pro ziskani ekvivalentniho zatizeni nutné nejprve
ovérit pomér radidlniho a axidlniho zatizeni. ProtoZze prvni loZisko v sadé A je nejvice
zatézované — dle vyrobce zachycuje 50 % axialniho a 60 % radialniho zatizeni, zaméruje

se kontrola pouze na néj namisto celé skupiny [8].

05 Rax—s _ 052400 25 < 1,00
06-Rs_s 06-9159 ' (6.3.4.8)

(pro loziska se stykovym thlem 15°)

Pro pomér mensi nez 1,09 je statické ekvivalentni zatiZzeni loZiskové skupiny Poa

rovnéz totozné s radidlni reakci Ra-s [8].
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Pog 2974
== =19,7 >3 (6.3.4.9)
fss Cop 58500
0,6-Py, 0,6-9159
= = =13,1 >3 (6.3.4.10)
4 Con 72 000

Statické faktory jsou vobou pfipadech nékolikrat vétsi, nez je minimalni
pozadovana hodnota pro udrZeni pfesnosti loZisek. Dle vypoctu jsou obé strany uloZeni
schopny prenést pusobici sily jak vdynamickém, tak i statickém reZzimu. Maximalni
dosazitelné otdcky jsou vyssi nez maximalni otacky motoru, Zivotnosti jsou vyssi,
nez byva obvykle poZadovano. Z téchto divod Ize tedy konstatovat, Ze loZiska vyhovuji

dané aplikaci.

6.4. Zpevnovaci mechanismus

Pro ndvrh zpevnovaciho mechanismu je vychozim parametrem kroutici
moment Ms vznikly plsobenim fezné slozky obrabéci sily Fcs na rameni daném
excentricitou Spicky nastroje. Tento moment musi byt spolehlivé zachycen, aby nedoslo

k protoceni hfidele s upnutym ndstrojem a naslednému poskozeni vietene.

Velikost kroutictho momentu Ms zplisobeného excentricitou Spi¢ky ndstroje

" _Fe_s-e 600080
$ 71000 ~ 1000

= 480 [N - m] (6.4.1)

Zpevnovaci mechanismus je naznaCen na Obr. 27. Na kotouc pevné spojeny
s vietenovym hfidelem pusobi v okamziku zpevnéni bronzovy prstenec pruzné
deformovany tlakem hydraulického média 80 [bar]. Diky odlehéujicim drazkam je kotouc
rovnéz pruzné deformovan a sevien mezi bronzovy prstenec a treci vlozku. Treci sila
vyvolana ve stykovych plochach kotouce a vlozky pak na stfednim poloméru vyvola treci

moment M, eliminujici moment z obrabéciho procesu Ms.
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Pouzdro
loZisek

Treci
vlozka

Bronzovy
prstenec

LoZiska Hridel ..
lozZisek

Obr. 27 — Schéma reSeni zpevriovacicho mechanismu

Bronzovy prstenec dodavd némeckd firma KOSTYRKA GmbH presné podle
rozmérovych dispozic konstrukce. Na zakladé odeslanych technickych specifikaci byl
nasledné obdrzen vykres prstence s pfipojovacimi rozméry a uUdajem o zaruéeném
momentu zpevnéni vyssSim nez 800 [N-m] pfi tlaku média 80 [bar]. Na nasledujicich

fadcich jsou uvedeny navrhové vypocty pro uceni teoretického momentu zpevnéni.

Vstupni parametry:

Vnéjsi priimér sty¢né plochy bronzového prstence D;, 250 [mm]
Vnitfni pramér sty¢né plochy bronzového prstence Doyt 188 [mm]
Staticky soucinitel tfeni mezi kotoucem a treci vliozkou fo 0,15 [-]
Tlak hydraulického média pm 80 [bar]

Vypocet stykové plochy mezi kotou¢em a prstencem. Pro zahrnuti vlivu drazek v prstenci

byl odhadnut korekéni koeficient 0,65.

D2, — D? 2502 — 1882
A= %5% = 0,65% = 13 863,4 [mm?] (6.4.2)
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PFi uvaZovani idedlniho prenosu tlaku hydraulického média pfes prstenec na kotouc

je tento pfritlaovan k tfeci desce normalovou silou

Fy =01-p,,-A=0,1-80-13863,4 = 110907 [N] (6.4.3)
Normadlova sila vyvold treci silu, ktery na stfednim poloméru zpUsobi moment
zpevnéni Mz

Din + D, 188 + 250

= Fy-f, .0 “out _ : LO0T eod . (6.4.4)
M; =Fy-f 41000 110907 -0,15 21000 1821 [N -m]
Soucinitel bezpecnosti zpevnéni
M, 1821
k,=—2-=""—""=3,8[- (6.4.5)
Z 7 Mg~ 480 =]

Moment zpevnéni mechanismu plné vyhovuje navrienym technologickym
podminkam soustruznické operace a zaruci bezpecnou fixaci htidele proti pootoceni.
Dle vyrobce vyhovuje minimalné s bezpecnosti 1,67, podle navrhovych vypoctl
teoreticky aZ s bezpecnosti 3,8. To znamen3, Ze by teoreticky bylo mozné navysit fezné
parametry soustruzeni oproti modelovému prikladu, ¢imz by doslo ke zvyseni

produktivity. Tento poznatek by vsak bylo nutné testovat na realizovaném prototypu.

6.5. Konstrukéni navrh — konstrukéni uzly a montaz

Konstrukéni navrh vietene byl modelovan v CAD prostredi software Siemens NX.
Sestava elektrovietene je rozclenéna do dil¢ich konstrukénich uzlh s respektovanim

postupu montaze tak, jak je rozebrano v nasledujicich podkapitolach.

6.5.1. Konstrukcéni uzel rotoru vretene

Do vietenového htidele je vloZen systém automatického upinace nastrojl
od vyrobce OTT Jakob. V dalsim kroku se pftisSroubuje kotou¢ mechanismu zpevnéni,
ktery je zdroven pojistén dvojici valcovych kolikl s vnitinim zavitem 6x24 (1ISO 8735).
Nasledné se na hfidel nasune vicko loZisek, samotna loziska s distan¢nimi a mazacimi
krouzky véetné tésnicich O-krouzkd na vnéjsim prliméru a tuto skupinu uzavie lehce
dotazena predepinaci matice. Poté se dle montaznich pokyna vyrobce nalisuje rotor

vestavného motoru Siemens.
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Predepinaci Vicko Kotouc¢ Upinac nastroje

Hridel
matice loZisek _\/_ zpevnéni OTT Jakob riae
C— ]
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Mazaci Rotor
krouzky motoru

Loziska

Obr. 28 - Rez konstrukénim uzlem rotoru vietene

Obr. 29 - ISO pohled na konstrukcni uzel rotoru vietene

6.5.2. Konstrukéni uzel ulozeni rotoru vietene

Tento konstrukéni uzel je tvoren télesem pfiruby (pro pfipojeni k vieteniku
stroje), do kterého je vloZzeno pouzdro loZisek. V ném jsou vytvoreny kanaly pro odsavani
prebyte¢ného maziva z loZisek, vrtani pro pfivod mazaci smési na rozvadéci drazky
mazacich krouzku s tryskami a také drazky pro teplotni stabilizaci loZiskové sady. Na toto

pouzdro je Sroubovdna treci vloZka, slouZici jako opérnd plocha pro kotou¢ hridele.
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Na predni ¢ast télesa priruby se montuje celni deska s drazkou pro privod procesni
kapaliny (emulze) ke Ctvefici trysek Jeton a dale drazkami labyrintového tésnéni. K tém
je skrze téleso priruby privadén stlaceny vzduch, ktery zabranuje priniku necistot do

prostoru loZisek.

Tésnici Kanal temperacniho Pfiruba
zatka média vietene

Drazka procesni

kapaliny
Treci vliozka
zpevnéni
Celni
deska
Pouzdro
Labyrintové loZisek
tésnéni

Obr. 30 — Rez konstrukénim uzlem uloZeni rotoru vietene

6.5.3. Konstruk¢ni uzel vyvazZzovani

Konstrukénim uzel vyvazovani vznikne zasunutim uzlu rotoru vietene do uzlu
uloZeni rotoru. Skrze trojici otvord v kotoudi hridele se vloZi a utahnou Srouby vicka
loZisek, ¢imz vznikne opora proti axidlnimu zatizeni vietene. Do zdvitu predepinaci
matice se aplikuje nizkopevnostni lepidlo zabranujici samovolnému uvolnéni a utazenim
této matice dojde k predepnuti loZiskové sady. Vtomto okamziku je uzel pfipraven
k vyvaZzeni na vyvazovacim pfipravku. K eliminaci nevyvahy rotujicich ¢asti sestavy slouzi
celkem 16 zdavitovych otvorl ve dvou rovindch vietenového htidele, do kterych se vlozi
do spravné hloubky stavéci Srouby velikosti M4. Vyvazovani se fidi technickou normou

CSN 1SO 21940-12 Vibrace — vyvaZovani rotord.
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Tésnici Vyvazovaci Vyvazovaci
labyrint rovina rovina

I =31 2

Obr. 31 - Rez konstrukénim uzlem vyvaZovdni

6.5.4. Konstruk¢ni uzel mechanismu zpevnéni

Jedna se o masivni ocelovou desku, ke které je priSroubovany bronzovy prstenec
Kostyrka. V desce je vrtany pfivod hydraulického média pro vyvolani pruzné deformace
a také odvzdusnovaci kanal Ustici do pfiruby vietene, kde je zatésnén hydraulickou
zatkou s vnitfnim Sestihranem. Timto kanalem je pfi napousténi z dutin vytlaovan
vzduch, hydraulické médium tak zcela vyplni vnitfni prostor prstence, ¢imz je zaruéena
spravna funkce komponenty. Po obvodu nosné desky jsou vyvrtany otvory pro prostup
ostatnich médii z tubusu vietene do uzlu uloZeni rotoru. Pfi montazi je tento uzel
slicovan s konstrukénim uzlem vyvaZovani a zafixovan 3estici sroubl M6x20. Ukolem
téchto Sroubl neni silovy prenos, nybrz pouze zajisténi spravné orientace a usnadnéni
postupu montdaZe. Silovy prenos je realizovan centrazi s tubusem vretene a dvanacti
pevnostnimi Srouby M10x100, které zarucuji pevné spojeni uzll vyvaZovani,

mechanismu zpevnéni a tubusu vietene.
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Obr. 32 - ISO pohled na konstrukcni uzel zpevnénni

6.5.5. Konstrukcéni uzel tubusu vretene

V télese tubusu vietene je uloZen stator motoru Siemens, zajiStény proti
uvolnéni pfisSroubovanim k desce rozhrani. Napajeci kabel motoru je vyveden skrze
plastovou prichodku SKINTOP ST-M25x1,5. Do desky je vsazeno pouzdro zadniho
loZiska, ve kterém jsou rozmistény kanaly pro pfivod maziva a lekazni kandly pro
odsavani prebyteéného maziva. Do pouzdra je vsazeno dvandct spiralovych pruzin
zajistujicich pruiné predpéti loZiska skrze opérny krouzek s mazacimi tryskami. Do
vyfrézované kapsy v pouzdie loZiska a desce rozhrani je vloZena distancni desticka
nesouci snimaci hlavu odmérovani uhlu natoceni hfidele. Ta slouzi jak k vySkovému
(axidlnimu), tak radidlnimu nastaveni polohy snimaci hlavy za ucelem dosazeni
spravného tvaru signdlu o poloze natoceni hridele. Po obvodu tubusu prochazi hluboka

vrtani pro pfivod médii do pfedni ¢asti vietene.
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Chlazeni Stator Tubus Deska
statoru motoru vietene rozhrani
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motoru
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natoceni hridele

Pouzdro zadniho
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Obr. 34 - ISO pohled na zadni ¢dst konstrukéniho uzlu tubusu vietene
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6.5.6. Sestava elektrovretene

Do tubusu vietene se zasune sestava vyvazeni s namontovanou brzdou a tento
celek se stahne pomoci Sroubl v zahloubenych dirach v pfirubé. Poté se na zadni konec
htidele nasune dobrouseny distancni krouzek spoleé¢né s loziskem. To je nasledné
stazeno matici, na které je nalisovany ozubeny krouZek odmérovani Uhlu natoceni
htidele. V tuto chvili se celd sestava se opét vyvazi na vyvaZovacim pripravku za pomoci
stavécich Sroubl s upravenou délkou pro poZzadovanou hmotnost. Pro tyto Srouby jsou
na zadnim celu htidele a na ¢ele predepinaci matice predni loZiskové sady vytvoreny
zavitové diry. Po vyvazeni se sefidi vyskova a radidlni poloha snimaci hlavy odmérovani
polohy pro poZadovany tvar vystupniho signdlu a zadni deska rozhrani se osadi
kabelovymi prichodkami a Sroubenimi pro vyvod kabeldze a propojeni s vietenikem.
Poté se rotujici dilce v zadni ¢asti vietene zakryji pfirubou uvolfiovaci jednotky upinace
nastroje, s aplikovanym tésnicim tmelem na Celni dosedaci ploSe pro zamezeni prliniku
kapalin do vnitfniho prostoru. Pfipoji se samotnd uvolfiovaci jednotka, jak k pFirubé, tak
k mechanismu upinace. K matici predepinajici predni sadu lozZisek se pfiSroubuje
odsttikovaci krouzek, ktery zakryva vyvaZovaci zavity a vstup do tésniciho labyrintu.
Zaroven jsou pfi rotaci krouzku ulpivajici necistoty odstranény plsobicimi odstfedivymi
silami. V konecné fazi je vieteno osazeno tryskami pro privod procesni emulze k mistu
fezu a zbyvajicimi tekutinovymi a elektrickymi privody na desce rozhrani. Takto

sestavené vieteno je pfipraveni pro instalaci do vieteniku obrabéciho stroje.
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Odstrikovaci Distancni VyvaZovaci
krouzek krouzek zavity
Trysky PFiruba uvolfovaci Uvoliovaci
jednotky jednotka

Obr. 35 - Rez elektrovietenem

Obr. 36 - ISO pohled na elektrovieteno
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Obr. 37 - Oznaceni privodi elektrovretene

Tab. 10 - Legenda oznaceni pfivodi elektrovietene

Oznaceni Popis ‘ Oznaceni Popis
—— Elektricky kabel senzoru poloh
AC Elektricky kabel akcelerometru MSU , Iv y . . zorup y
upinace nastroje
BR Pfivod hydraulického média NS Pfivod hydraulického média pro
pro ovladani aretace sevfeni nastroje
e PFivod hydraulického média pro
EL Elektrické pfipojeni motoru NU v " y . - . ap
uvolnéni nastroje
Pfivod chlazeni motoru PFivod stfedem nastroje
CHin . PSN ,
(studena) (chlazeni /ofuk)
o~ ;o . Elektricky kabel senzoru natoceni
CHn Vnéjsi chlazeni nastroje (fezu) SN o ey zord !
hridele
Skrtici ventil pro nastaveni pritoku
CHour Vyvod chlazeni motoru (tepla) sV vzduchu do ptedniho labyrintového
tésnéni
Odsavani maziva loZisek z L N
L ., o T Elektricky kabel teplotniho cidla
lekaznich kanall
Mi, My, | Privod maziva pro loziska vz Pfivod stlaceného vzduchu do
Ms, My | pfedni sady pfedniho labyrintového tésnéni
Ms PFivod maziva zadniho loZiska
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6.6. Ostatni periferie
V této Casti prace jsou podrobnéji popsany dopliikové periferie zarucujici trvale

bezpecny chod vietene.

6.6.1. Teplotni stabilizace
Ve statorovém vinuti vestavéného motoru vznikd zna¢né mnozstvi tepla, které je
nutné ucinné odvadét, aby nedoslo k prehrati. Za timto uUéelem je na statorovém

pouzdfe motoru vytvorena spirdlovita drazka, do které je pfivadéno chladici médium.

Prostfednictvim rotoru motoru se soucasné ohftiva vietenovy htidel, ktery vlivem
tepelné roztaznosti zvétSuje svlj objem. Keramické kulicky predni loZiskové sady
v tomto pripadé funguji jako tepelna izolace. Vnitini krouzky se tedy tepelné roztahuji
spolecné s hfidelem, zatimco chladnéjsi vnéjsi krouzky sv(ij pridmér neméni. To ma
za nasledek nezadouci zvySeni predpéti loZisek. Namisto intenzivniho chlazeni pouzdra
prednich lozZisek, které by celou situaci zhorSovalo, se tekutina ohratd priichodem
statorovym pouzdrem motoru vyuZije k jeho temperovani. Skrze protékané pouzdro
se teplo z motoru sndze dostane i k vnéjsSim krouzklim lozZisek a umozni tak jejich
expanzi. Pfi vyrovnani teplot tak celé lozisko expanduje rovnomérné a nedochazi

ke zvySovani predpéti.

Zadni lozisko temperovano neni, protoze je celé umisténo blize k motoru, navic
ma standardni ocelové kulic¢ky, zachycuje mensi reakéni sily a vyuziva pruzného predpéti.
Mensi velikost loZiska rovnéZz znamena mensi ztratovy vykon a vétsi odstup od kritickych

otacek.

Pfipojeni teplotné stabiliza¢niho okruhu zajistuji hydraulicka Sroubeni na desce
rozhrani v zadni Casti vietene. Svétlosti vrtani kandll a drazek v pouzdre lozisek
je odvozena od svétlosti chladici spirdly na statorovém pouzdie motoru, aby v celém
okruhu byl zajistén rovnomérny priitok a nedochazelo k hromadéni kapaliny v nékterych

¢astech kanalu.
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PFivod k pouzdru Drazka chlazenf Sroubeni
loZisek motoru privodu
/—E::f

Vyvodni kanal Sroubeni
teplotni stabilizace vyvodu

Obr. 38 — Vedeni kandl( teplotni stabilizace vietene

6.6.2. Chlazeni fezu

Vietenem prochazi kandl pro privod procesni kapaliny k mistu fezu. Ta slouzi
ke sniZeni tfeni mezi nastrojem a obrobkem, odvodu tepla z fezu a odplaveni tfisek
z obrabéného prostoru. Vrtani kandlu prochdzi od hydraulického Sroubeni na desce
rozhrani do obvodové drazky mezi pfedni deskou a télesem pfiruby. Tato drazka rozvadi

kapalinu mezi Ctyfi vysokotlaké trysky Jeton JTSM-10-40 s nastavitelnym uhlem sklonu.

Tryska Rozvadéci Pfivodni Sroubeni
Jeton drazka kanal privodu

Obr. 39 - Privod vnéjsiho chlazeni Fezu
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6.6.3. Mazaci systém

Mazani loZisek zajistuje smés olej-vzduch, privadéna plastovymi hadi¢kami
z mazaci jednotky a sméSovace umisténych na frézovaci hlavé k nastrénym Sroubenim.
Na Sroubeni navazuji vrtané kanaly privadéjici smés k mazacim krouzkim, které jsou
v tésném kontaktu s prislusSnymi loZisky. Po obvodu krouzku je vytvorena drazika,
rozvadeéjici smés mezi trysky o priméru 1 [mm], které aplikuji mazivo do mista styku
kulicky s vnitfnim krouzkem loZiska (roztec¢ny pramér Ew [mm] uvedeny v katalogu
vyrobce). Podle doporuceni vyrobce loZisek je vhodné pouzit olej s oznacenim
ISO VG 68 + EP (viskozita 68 [mm?s?] pfi 40 [°C] s pfisadami Extreme-Pressure).
Mnozstvi oleje se odviji velikosti vnitfniho priméru loZiska a stanovi se na zdkladé
Grafu 6 uvedeném v kapitole 4.2.2 Mazdni loZisek. Pro kazdé lozisko v predni sadé je to
pfiblizné 1 000 [mm3-hod?], pro zadni loZisko je to mnoZstvi 300 [mm3-hod?].
U hybridnich loZisek je doporuceno volit Udaj na hornim okraji vyznacené oblasti,
v pfipadé lozisek s ocelovymi kulickami pak udaj na spodnim okraji. Davkovani probiha
vstfikovacim taktem 10krat za hodinu mnoZistvim oleje na jeden takt 100 [mm3],

respektive 30 [mm?3]. [8].

Mazaci Vrtané Nastréné Ptivodni
krouzek kanaly Sroubeni hadicka _‘

Mazaci
tryska

—

Obr. 40 - Pfivod maziva do prednich loZisek

-71 -



ivi o] FAKuLTA
/\J\ STROJNI p . , ; e .
EVUT V PRAZE U12135 | Ustav vyrobnich strojl a zafizeni

Mazaci Mazaci L Vrtané Ndéstréné PFivodni
krouzek tryska kanaly Sroubeni hadicka

Obr. 41 - Pfivod maziva do zadniho loZiska

Ve stfednim mazacim a prednim distanénim krouzku jsou vytvoreny radidlni
drazky pro odvod prebyte¢ného maziva, které by pfi hromadéni mohlo zpUsobit ohtivani
loZisek. Drazky jsou pres zdpichy napojeny na vrtani v pouzdrech lozZisek. Vrtani
prochazeji vietenem, na desce rozhrani jsou zakonéena nastrénymi Sroubenimi pro
plastové hadicky a spojeny do jednoho vyvodu zdsuvnym Y konektorem, ktery se déle
napoji na systém odsdavani. Vieteno by mélo byt do vieteniku montovéano tak, aby pfi
horizontalni poloze bylo orientovano timto kanalem dold, coZz bude napomahat odtoku

prebyteéného maziva do odsavacich kanald.
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=
=

Lekdzini |_| Lekaz prednich Lekaz zadniho _| Nastréné
zapichy lozisek loziska Sroubeni

Obr. 42 — Vedeni lekdZnich kandli pro odvod prebytecného maziva

6.6.4. Snimani natoceni hfidele

Pro moZnost automatické vymény nastroje pomoci manipulatoru musi byt
vieteno vybaveno snimacéem uhlu natoceni hridele. Nastrojové drzaky musi totiz svymi
drazkami na konci centrdzniho kuzele presné zaklesnout do unasecich kamenu
vyfrézovanych v dutiné vietenového hfidele. K tomu je pouzit bezkontaktni odmérovaci
systém MiniCODER GEL 2449 od némeckého vyrobce Lenord+Bauer. Sklada se
ze staciondrni snimaci hlavy a presného krouzku s jemnym obvodovym ozubenim
areferentni znackou, ktery se spojuje s htidelem. Signdly z magnetorezistentnich
senzorl jsou prepocitany na rychlost a smér rotace a aktualni polohu. Diky kovovému
pouzdru je systém odolny vici mechanickému poskozeni a mineralnim olejam. Dale se

vyznacuje bezludrzbovym provozem a malym driftem signdlu se zménou teploty [31].
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Technické udaje senzoru MiniCODER GEL 2449 [31]

e Vystupni diferencidlni signal 1 [V] (Spicka-Spicka, sin/cos)
e Digitalni referencni pulz

e Frekvencnirozsah 0 az 200 [kHz]

e Teplotni rozsah -30 az +120 [°C]

e Stupen kryti IP 68

KrouZzek odmérovani je nalisovan na osazeni matice predepinajici zadni loZisko
vietene. Snimaci hlava je montovdna na desce s vodici drazkou. Ta slouZi k nastaveni
odpovidajici velikosti radidlni vile krouzku a snimaci hlavy pro idedlni tvar vystupnich
signalll. Axialni (vySkové) nastaveni snimaci hlavy se provede frézovanim (brousenim)
desky na poZadovanou tloustku, pfipadné vlioZzenim planzety mezi desku snimac a desku

rozhrani.

Deska s vodici Snimaci
drazkou hlava

Ozubeny
krouzek

Matice
zadniho loZiska

. :
YRR R TR J =i
¢”IJII N

Obr. 43 - Umisténi snimace natoceni hridele
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6.6.5. Diagnostika

Pro ucinné fizeni teplotni stabilizace a monitorovani stavu je vieteno vybaveno
senzory teploty. Samotny vestavény motor obsahuje dva vlastni termistory Pt1000 PTC
uvnitf statorového vinuti. Ktém je doplnén pfilozny snimac teploty Sensit TR141A
umistény vkapse vtélese pfiruby vietene pod zatésnénym krytem. Montdaz
je provedena Sroubem M4x10 za soucasného naneseni teplotné vodivé pasty mezi
stykové plochy pro sniZeni rychlosti odezvy. V ptipadé prehrati motoru nebo predni sady
loZzisek musi byt na zakladé udaju z téchto snimacl fidicim systémem vydan povel

k zastaveni vietene.
Technické Gdaje snimace teploty TR141A [32]

e Teplotni rozsah -50 az +200 [°C]

e Doba odezvy <10 [s]

e Typ cidla Pt1000

e Material pouzdra nerezova ocel DIN 1.4301

e Stupen kryti IP 65

Z bezpecnostnich dlvodl je vieteno také osazeno tfiosym akcelerometrem
Artis Marposs VA-1. V pfipadé Ze dojde k havarii vietene s obrobkem nebo jinymi ¢astmi
stroje, mohou vzniknout trvalé deformace. Na rotujicich ¢astech se objevi nevyvahy
zpUsobuijici vibrace, které mohou obzvlast pfi vysokych otackach vést k dalsimu
poskozeni zafizeni. Diky senzoru je také moiné véas odhalit posSkozeni loZisek.
Akcelerometr je umistén v kapse télese pfiruby pod zatésnénym krytem a zajistén

Sroubem M5x20.
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Technické udaje akcelerometru VA-1 [33]

e Vystupni stejnosmérny signal 8 az 12 [V]
e Frekvencnirozsah 0,3 az 15 [kHz]

e Teplotnirozsah 0 az +70 [°C]

e Citlivost 1,02 [mV-m™-s?]

e Rezonancni frekvence >4 [kHz]

e Stupen kryti IP 66

e Odolnost vici procesim kapalinam

Senzor teploty Akcelerometr
TR141A VA-1

Plosné
tésnéni

Obr. 44 - Umisténi snimace teploty a akcelerometru v télese priruby
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6.7. Kontrolni vypocet tuhosti vietene na Cele hfidele

V rdmci navrhu hlavnich komponent byly provedeny pfislusné kontrolni vypocty
ovérujici jejich spravnou funkci. V této podkapitole je proveden kontrolni vypocet
radialni a axiadlni tuhosti vietene. Tento parametr je u vieten velmi sledovany, nebot

vyrazné ovliviiuje pfesnost obrabénych dilct, a proto by mél byt co mozna nejvyssi.

Tuhost vietene je dana superpozici tuhosti soustavy
vietenovy htidel — loZiska — nosné téleso. Tuhosti loZisek jsou uvedeny v katalogu
vyrobce, tuhost hfidele je vypocitana analyticky. Tuhost nosného télesa by bylo
zapotrebi ziskat pomoci metody konecnych prvk( (MKP) v nékterém vypoctovém
nastroji. Vzhledem k proporcim lze ale predpoklddat, Ze tato tuhost je mnohonasobné

vysSi oproti loZiskam a hrideli. Proto neni nosné téleso zahrnuto do vypoctu.

6.7.1. Radidlni tuhost

Soustava je opét zjednodusena do podoby nosniku na dvou podporach (Obr. 45,
kde b je vzdalenost Cela hidele od stfedu loZiskové sady a L je roztec loZisek), zatizeného
libovolné zvolenou radidlni silou Fre. Pod zatizenim touto silou jsou uréeny deformace
loZisek a vietenového hridele. Podilem zatéZzné sily a souctu deformaci se ziska vysledna

radialni tuhost.

Fre

Rae l Rse
% A K
7B

Y
T b Roztec L
< | »|

P
% | %

Obr. 45 - Schéma pro vypocet tuhosti vietene
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Deformace lozisek

V tomto kroku je uvazovan absolutné tuhy hridel, ktery zméni svoji polohu vlivem
deformaci loZisek. Tyto deformace jsou uréeny z tuhosti uloZeni, které jsou vysledky
podkapitoly 6.3.3 Volba loZisek a jejich kontrola, a z nize vypocitanych radidlnich reakci.

Schéma pro stanoveni deformaci je zndazornéno na Obr. 46.

Frg-(b+L) 4000- (126 + 470) (6.6.1.1)
Rap = I = 270 =5072[N]

RBE = RAE - FRE =1072 [N] (661.2)

Stav bez Poloha hfidele Ekvidistanta hfidele
deformace po deformaci po deformaci

Obr. 46 - Schéma deformace loZisek s uloZenym absolutné tuhym hfidelem

Velikost deformace loziska A — podil reakce Rarc a radidlni tuhosti skupiny loZisek kga

Ry 5072 (6.6.1.3)
Al = A = 4,2
ko, 12036 2lwml

Velikost deformace loZiska B — podil reakce Rge a radialni tuhosti zadniho loZiska kgs

Rpr 1072 (6.6.1.4)
Bl =—m= — =
kop 3314 W

Urceni smérnice sklonu htidele pfi deformaci lozisek

A1+ B1 4,2+3,2 (6.6.1.5)

L 470

tg(B) = = 10,0159 [%]
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Vyslednd deformace na cele hridele Y1

Y1 =A1+b-tg(B) =42+ 126-0,0159 = 6,21 [um] (6.6.1.6)

Deformace hridele

Vtomto kroku je naopak uvazovano absolutné tuhé uloZeni a pocita se
deformace htidele, zjednoduseného do podoby nahradni trubky s vnitfnim primérem
Drin=48 mm a vnéjSim primérem Drout =105,8 mm. Pribéh deformace je patrny na Obr.

47.

Stav bez Deformovany
deformace hridel

Obr. 47 - Schéma deformace hridele v absolutné tuhém uloZeni

Dil¢i deformace na cele Y2 vlivem pruhybu hfidele se stanovi rovnici (6.6.1.7),

kde E [N-mm] je modul pruZnosti v tahu a J [mm?] kvadraticky modul prafezu v ohybu

nahradni trubky.
Frg*b 4000-126

Y2 = 2:b-L+2-b?) = =102 (6.6.1.7)
6-E-]( bel+2:b%) = o105 589 106~ L020lm]

Vysledna radialni tuhost je ddna podilem radialni zatéiné sily Fre a souctu

deformaci Y1 a Y2.

Frg 4000

kR =11 v2 = 621+ 1020

=243,7 [N - ym™1] (6.6.1.8)
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6.7.2.Axialni tuhost

Axidlni tuhost vretene je v podstaté urcena axidlni tuhosti pfedni loZiskové
skupiny. Ta se dle Tab. 5 - Prepocty axidlnich tuhosti skupin loZisek [8] vypocitd
vyndsobenim katalogové hodnoty axidlni tuhosti daného loZiska pfFisluSnym

koeficientem pro zvolenou sadu usporadani.

kax = Coxsaay =2+ Cq4 =2 -100,3 = 200,6 [N - pm™1| (6.6.2.1)

6.7.3.Zhodnoceni tuhosti

V této kapitole byly pomoci pfislusnych vzorci a patficnych zjednoduseni
stanoveny hodnoty radidlni a axialni tuhosti elektrovietene. Kapitola 3.2 Vietenik
obrdbéciho stroje v publikaci Konstrukce CNC obrabécich stroji 11l [30] udava podminku
minimalni hodnoty tuhosti vietene vyrobniho stroje Cmin=120 N-um. Stanovené tuhosti
splnuji tuto podminku v obou pfipadech témér s dvojndsobnou rezervou. Proto Ize tedy

navrzené vieteno povazovat za dostate¢né tuhé pro dané poufziti.
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Tato diplomova prace se zabyvad navrhem frézovaciho vietene pro dvouosou
frézovaci hlavu, které umoznuje i soustruznické operace. ReSersni ¢ast prace se zabyva
soucasnou situaci na trhu. Pro predstavu jsou uvedeny pfiklady multifunkénich
obrabécich stroji na bazi frézky a soustruhu s parametry vieten blizkymi cilovym
parametrim této prdce. Déle se prace vénuje porovndani parametrl dostupnych vieten
s integrovanym pohonem, konkrétné maximalnich dosahovanych krouticich momentu,
rychlosti otdceni a délkovych rozmérl. Z prehledu je patrné, Ze v oblasti cilovych
parametri prace je nabidka vieten velmi slabd, coz umozZnuje zaujmout na trhu
vyhodnou pozici. Vramci reSerSe jsou také popsany hlavni komponenty klicové
k naplnéni cilovych parametrl. Zakladem je prehled dostupnych vestavnych motoru
a jejich parametrt, na ktery navazuji informace o loZiskach, systému automatického

upnuti nastroje a zplsobech zpevnéni vietenového htidele pro soustruznické operace.

Na zakladé ziskanych informaci byly predloZeny dva konstrukéni navrhy
mechanismu zpevnéni, zhodnoceny vlastnosti a vybrdna varianta s kotou¢ovou brzdou.
Hlavnimi vyhodami této varianty jsou kompaktnéjsi zastavbové rozméry, mensi pocet
komplikovanych dilcii a mensi nebezpedi priniku maziva z loZisek do zpevrovaciho
mechanismu. Informace uvedené v reSersni ¢asti prace dale poslouZily jako podklady
pro vybér optimalnich komponent, pficemz byly definovany fezné podminky
referenénich technologickych operaci a provedeny pfislusné ndvrhové a kontrolni
vypolty komponent vietene. Nasledné byl ve CAD prostfedi software Siemens NX
vytvoren 3D model elektrovietene s celkovou délkou 757 [mm] a primérem

tubusu 316 [mm].

Klicovou komponentou urcujici vysledné parametry vietene je vestavny motor
Siemens 1FE1124-4WN31-6BA dosahujici maximalnich otaek pouze 14 000 [min],
pricemzZ jmenovity kroutici moment je 200 [N-m] a maximalni kroutici moment v rezimu
pretizeni S6 (25%) 315 [N-m]. Na trhu jsou sice k dostdni i motory spliiujici jak poZzadavek
krouticiho momentu, tak i rychlosti otaéeni, ovSsem maji vyrazné vétsi rozméry. Protoze

se predpoklada umisténi do dvouosé frézovaci hlavy, je zvétSovani rozmérl nezadouci.
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Z toho dlvodu byl upfednostnén kompaktnéjsi motor na Ukor maximalni dosazitelné
rychlosti otdceni. Mechanismus zpevnéni hfidele pro soustruznické operace sestava
z kotouce sviraného mezi tfeci vlozku a hydraulicky ovladany bronzovy prstenec
Kostykra. Kotou¢ je s hfidelem pevné spojen sadou Sroubl a pojistén dvéma koliky.
Pro ulozeni vietenového htidele v pfedni ¢asti byla pouzita ¢tvefice hybridnich loZisek
s kosolhlym stykem, v usporadani QBC (tandem do , 0“). Tato sada byla navriena
pfedevsim s ohledem na tuhost uloZeni a odolnost vii¢i dynamickému i statickému
silovému zatiZeni. Z toho dlvodu vychazi vypocitana Zivotnost loZisek nékolikandsobné
vétsi, nez byva obvykle pozadovano. V zadni ¢3asti je hiidel uloZzen ve standardnim loZisku
s ocelovymi kulickami. Predepnuti loZiska pomoci sady tlacnych pruzin zabraruje
nezadoucimu zvySovani predpéti vlivem tepelnych dilataci konstrukce. Mazani je feSeno
smési olej-vzduch pfivddénou prostifednictvim vrtanych kanalll do trysek
v opérnych krouZcich lozZisek. Pro automatické upnuti nastroje byl zvolen systém
vyrobce OTT Jakob s rozhranim HSK100-A a specialni uvolfiovaci jednotkou s rotac¢nim
pfivodem pro rozmérové narocné aplikace. K odvodu nahromadéného maziva slouzi
lekazni kandly napojené na odsdavani. Vieteno je vybaveno teplotni stabilizaci vyuzivajici
tepla odvddéného z motoru ktemperovani predni loZiskové sady, aby se zabrdnilo
zvySovani predpéti. Do mista fezu mlzZe byt dopravovana procesni kapalina stfedem
nastroje a zvnéjSku pomoci Ctvefice Uhlové nastavitelnych trysek. Zavérem byl
proveden kontrolni vypocet radidlni a axidlni tuhosti vietene. Na zakladé vysledku

vypoctl |ze navriené vieteno povaZzovat za dostatecné tuhé pro dané pouziti.

Dil¢imi body bylo naplnéno zaddani diplomové prace. Navrzené zafizeni dosahuje
parametrQ, diky kterym muZe zaujmout konkurenceschopné misto na trhu. Préci je
mozné dale rozvijet prostfednictvim pfrislusnych vypoctd metodou konecnych prvkd,
ziskanim informaci o dynamickém chovani provedenim modalni analyzy a v konecné fazi

otestovanim realného prototypu.
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Pfiloha 1 - Technicky list motoru Siemens 1FE1124-
4WN31-6BA2 [25]

SIEMENS

Zabudovany synchronni motor SIMOTICS M-1FE1
SIMOTICS M-1FE1 synchronous built-in motor

Udaje pro objednéni pomoci 1FE1124-4WN31-6BA2

MLFB
Podobné zobrazenl | Figure similar
€. zakézky zékaznika | Client order no.: C. poloZky ! ftem no.:
C. zakdzky Siemens | Order no.: . komentéfe | Consignment no.:
. nabidky / Offer no.: Projekt | Project:

Pozndmka | Remarks:

Projekéni parametry / Engineering data | l Mechanické parametry / Mechanical data

Jmenovity vykon Délka motoru
Ratedpowet!y L 63,0kW Motor length 315mm

ité A Vnéjsi pramér statoru
'L:':;nsg:;;e otatky 3000 ot/min omJ duaErme: stator 270,0mm

ity Jmenovity pramér rotoru
i:::;:g:l:! moment 200,0 Nm Inner diomet?upmrol 110,0 mm

it Provedeni statoru s chladicim plastém
im"ch":n); proud 135A Stator design with cooling [a(‘:er
Qfa?.-'c“xi'.}",! il 200,00 Nm Provedeni rotoru bez krytu rotoru

Rotor design without rotor sleeve
Proud v klidu
Static current 135,00A
Zalité vinuti s Gplnou ochranou (2 x
i ’ Ochrana motoru teplotni snimac + 3 x PTC)
Maximalni otacky 14000 ot/min Motor protection Cast winding with full protection (2
Maximum speed temperature sensors + 3 PTCs)
Maximalni moment
Maximum torque 335,0 Nm
; i Snimac teploty Pt1000 ve
Maximalni proud Kontrola teplot it
Maximum runEm 270A Temperature ,,.8,,.,-2:,-,,9 statorovém vinuti
Pt1000 temperature sensor in the stator

Moment setrvacnosti rotoru winding
Rotor moment of inertia 0,05112 kgem?

volné konce kabelu 500 mm

Modul VPM Nutné omezeni napéti (VPM nebo Kabelové odbotka (odbocka kabelu u vétsich vnéjsich
VPM module IVP) Cable outlet pramérd krytu)
it Voltoge limitation required (VPM or IVFP) Free cable ends 500 mm (cable outlet at the

larger outside housing diometer)

Fyzikalni konstanty / Physical constants Rozsah dodéavky Stator + rotor
Scope of delivery Stator + Rotor
NP o205 ovt0n0emin
g et 20-C 004200
HoeorSlol edd 2,10 mH
ombiemdtonans 4
Gt hmotnost rotor 211
Gt hmomost satory 580k
Celkova &istd hmotnost 70,1 kg

Total net weight

* VPM: Modul napétové ochrany

Technické zmény vyhrazenyl Mohou existovat rozdily mezi Gdsjovym lstem a typovym Stitkem. |
Technical data are subject to change! There may be discrepancies between calculated and rating plate vakses. Strana1z1 Vygenerovany | Generated fri Feb 01 11:3807 CET 2019
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Pfiloha 2 - Charakteristiky motoru Siemens 1FE1124-

4WN31-6BA2 [25]

SIEMENS

SIMOTICS M-1FE1 motor characteristics

Udaje pro objednani pomoci 1FE1124-4WN31-6BA2
MLFB

€. zakézky zdkaznika | Client order no.:
€. zakézky Siemens | Order no.:

€. nabidky | Offer no.:

Pozndmka [ Remarks:

. polozky | item no.:
€. komentéfe | Consignment no.:
Projekt | Project:

Podobné zobrazeni | Figure similar

SINAMICS S120 na ALM 400V

SINAMICS 5120 on ALM 400V
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