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73 str., 29 obr., 18 tab.

2019/2020
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3.5 Quanzhou Jianeng Machinery Manufacturing Co., Ltd. (Č́ına) . . . . 23
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Přehled použitých symbol̊u a veličin

Veličina Jednotka Význam

a mm délka vyložeńı vřetene

ae mm hloubka tř́ısky

ap mm hloubka řezu

bf 1 součinitel ložiska (pro domazáváńı)

Bi mm délka jednotlivých mazaných část́ı

C0A N základńı statická únosnost jednoho ložiska sady A

C0B N základńı statická únosnost ložiska B

CA N základńı dynamická únosnost jednoho ložiska sady A

CB N základńı dynamická únosnost ložiska B

Ck 1 konstanta odporu materiálu

C/P 1 poměr zat́ıžeńı ložiska

Cs0A N základńı statická únosnost sady ložisek A

CsA N základńı dynamická únosnost sady ložisek A

db mm vnitřńı pr̊uměr brzdy

Di mm vněǰśı pr̊uměr jednotlivých mazaných část́ı

dk mm pr̊uměr koĺıku

dm mm středńı pr̊uměř ložiska

Dmax mm maximálńı pr̊uměr obrobku

Dn mm maximálńı pr̊uměr nástroje

dp mm vněǰśı pr̊uměr pinoly

e 1 výpočtový součinitel ložiska

FC1, FC2, FC3 N řezná śıla

FCmax N maximálńı řezná śıla

Ff N posuvná śıla

Fk N śıla p̊usob́ıćı na koĺıky

9
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Fp N pasivńı śıla

Fšc1, Fšc2 N celková śıla p̊usob́ıćı na šrouby

fz mm posuv na zub

g m.s−2 t́ıhové zrychleńı

G1, G2, G3 N t́ıhová śıla části obrobku

Gmax N maximálńı t́ıhová śıla od hmotnosti obrobku

Gp1 g množstv́ı maziva na domazáváńı mezi sadami ložisek

Gp2 g množstv́ı maziva na domazáváńı mezi kužeĺıkovými

ložisky

Gpc g celkové množstv́ı maziva na domazáváńı vřetenových

ložisek

Gpi g množstv́ı maziva na domazáváńı jednotlivých

mazaných část́ı

Gpk g množstv́ı maziva na domazáváńı kužeĺıkového

ložiska

Gpv g množstv́ı maziva na domazáváńı válečkového

ložiska

Gšk N t́ıhová śıla p̊usob́ıćı na jeden šroub końıku

Gšv N t́ıhová śıla p̊usob́ıćı na jeden šroub vřeteńıku

h, h0 1 výpočtový součinitel sady ložisek

hm mm středńı tloušťka tř́ısky

i 1 převodový poměr převodovky

kC N.mm−2 měrná řezná śıla

L mm vzdálenost ložisek

L10h h základńı trvanlivost ložiska v hodinách

LA mm funkčńı délka brzdy

lk mm délka stykové plochy koĺıku s obrobkem

lmax mm maximálńı délka obrobku

lmin mm minimálńı délka obrobku

Lopt mm optimálńı vzdálenost ložisek
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lp mm délka stykové plochy pinoly s końıkem

m1 g hmotnost potřebného maziva mezi sadami ložisek

m2 g hmotnost potřebného maziva mezi kužeĺıkovými ložisky

m3 g hmotnost potřebného maziva v kluzném vedeńı pinoly

ma g hmotnost potřebného maziva v axiálńım ložisku

mc g celková hmotnost potřebného maziva vřetenových ložisek

mi g hmotnost potřebného maziva jednotlivých mazaných část́ı

Mk N.m krout́ıćı moment od řezné śıly nástroje

mk g hmotnost potřebného maziva v kužeĺıkovém ložisku

MKc N.m celkový potřebný krout́ıćı moment

MM N.m potřebný krout́ıćı moment motoru

mmax kg maximálńı hmotnost obrobku

MT N.m brzdný moment brzdy

Mv N.m moment vyvažuj́ıćı nevývahu obrobku

mv g hmotnost potřebného maziva ve válečkovém ložisku

N N reakce (v hrotu końıku) od zat́ıžeńı obrobku

ndmbf mm/min součinitel ke stanoveńı domazávaćıho intervalu

nM ot/min otáčky motoru

nmax ot/min maximálńı otáčky obrobku/vřetene

nn ot/min otáčky nástroje

P W výkon vřetene nástroje

P0A N ekvivalentńı statické zat́ıžeńı sady ložisek A

P0B N ekvivalentńı statické zat́ıžeńı ložiska B

pA, pB 1 exponent rovnice trvanlivosti

PA N ekvivalentńı dynamické zat́ıžeńı sady ložisek A

PB N ekvivalentńı dynamické zat́ıžeńı ložiska B

Pb bar tlak p̊usob́ıćı na brzdu

pk MPa tlak ve stykových plochách koĺık̊u s obrobkem

pp MPa tlak ve stykové ploše pinoly s końıkem

R1y, R1z N reakce (v hrotu vřeteńıku) od zat́ıžeńı obrobku

11
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R′1y, R
′
1z N zat́ıžeńı (v hrotu vřeteńıku) od sil zatěžuj́ıćıch obrobek

RaA N axiálńı reakce ložiska A

rk m minimálńı poloměr roztečné kružnice koĺık̊u

Rm N.mm−2 pevnost materiálu v tlaku

rb mm vnitřńı poloměr brzdy

Rmax mm maximálńı poloměr obrobku

RrA N radiálńı reakce ložiska A

RrB N radiálńı reakce ložiska B

rš1, rš2 m poloměr roztečné kružnice šroub̊u

s0 1 součinitel statické bezpečnosti

Sk mm2 pr̊umět stykových ploch (koĺık̊u s obrobkem)

do roviny kolmé k zatěžuj́ıćı śıle

tf h odhadovaný domazávaćı interval

V1 cm3 objem volného prostoru mezi sadami ložisek

V2 cm3 objem volného prostoru mezi kužeĺıkovými ložisky

V3 cm3 objem volného prostoru v kluzném vedeńı pinoly

Va cm3 objem volného prostoru v axiálńım ložisku

vf m/min rychlost posuvu

Vi cm3 objem volného prostoru v jednotlivých mazaných částech

Vk cm3 objem volného prostoru v kužeĺıkovém ložisku

vn m/s maximálńı rychlost nástroje

Vv cm3 objem volného prostoru ve válečkovém ložisku

x1, x2, x3 N vzdálenost těžǐstě části obrobku k ose obrobku

Y, Y0 1 součinitel axiálńıho zat́ıžeńı ložiska

z 1 počet zub̊u nástroje

α polovičńı vrcholový úhel hrotu końıku

∆A µm radiálńı házeńı vnitřńıho kroužku ložiska A

∆B µm radiálńı házeńı vnitřńıho kroužku ložiska B

η 1 účinnost převodovky

µ 1 středńı statický koeficient třeńı brzdy

12
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1 Úvod

Tématem této práce je konstrukčńı návrh polohovaćıho zař́ızeńı pro manipu-

laci s kamenným polotovarem slouž́ıćı jako př́ıslušenstv́ı ke stroj̊um zpracovávaj́ıćım

kamenné polotovary. Tato plynuje ř́ızená osa C má sloužit k doplněńı daľśı osy

na obráběćı stroj. Při obráběńı kamene se jedná předevš́ım o technologii broušeńı,

zař́ızeńı by tedy mělo být přesné (minimálně 0, 15 mm na maximálńım pr̊uměru

obrobku - tedy 960 mm). Polohovaćı př́ıpravek se skládá z vřetene uloženého v ložis-

ćıch, dále z końıku, rámu, pohonu vřetene - tedy motoru a převodu (převodovky nebo

např́ıklad řemenového převodu) - a daľśıch komponent (těsněńı, spojovaćı prvky).

Návrh byl vypracován pro firmu KASPE Machines, která podobné zař́ızeńı

ve své nab́ıdce postrádá. Požadované parametry př́ıpravku jsou uvedeny v následu-

j́ıćı kapitole.
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2 Ćıl práce

Ćılem této práce je navrhnout polohovaćı př́ıpravek pro manipulaci s ka-

menným polotovarem při jeho obráběńı. Půjde tedy o plynule ř́ızenou osu C s mož-

nost́ı aretace v jakékoli poloze. Jej́ı parametry, zadané firmou KASPE Machines,

jsou zobrazeny v tabulce Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Zadané parametry

Maximálńı délka mezi hroty lmax 3200 mm

Minimálńı délka mezi hroty lmin 100 mm

Maximálńı točný pr̊uměr Dmax 960 mm

Maximálńı otáčky obrobku nmax 5 ot/min

Maximálńı hmotnost obrobku mmax 6500 kg

Nejprve byla vypracována rešerše ke zjistěńı současných řešeńı těchto polo-

hovaćıch zař́ızeńı pro obráběńı kamene nab́ızených v ČR a zahranič́ı. Ćılem práce

je na základě této rešerše navrhnout několik variant možného řešeńı a po zhodno-

ceńı všech aspekt̊u vybrat nejvhodněǰśı návrh. Tento podrobně rozpracovat, včetně

výběru pohonu a daľśıch komponent (ložisek, těsněńı, brzdy...). Návrh má obsahovat

také návrhové výpočty, 3D model (vypracovaný v CAD software), výkres sestavy

a dva výrobńı výkresy. Nakonec byly provedeny kontrolńı výpočty d̊uležitých část́ı

konstrukčńıho návrhu.

14
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3 Stav řešené problematiky

Nı́že jsou představeny jednotlivé firmy, které vyráb́ı a nab́ızej́ı polohovaćı

zař́ızeńı na manipulaci s kamenným obrobkem při jeho obráběńı. Objev́ı se zde

např́ıklad firmy specializuj́ıćı se na grav́ırováńı (technologie nahrazuj́ıćı ručńı ryt́ı)

nebo na zpracováváńı obrobk̊u předevš́ım z žuly, mramoru a př́ırodńıho kamene.

Ćılem této kapitoly je porovnat informace o stroj́ıch jednotlivých výrobc̊u.

3.1 Breton S.p.A. (Itálie)

Breton S.p.A. je jedna z předńıch světových společnost́ı figuruj́ıćıch na trhu

stroj̊u na zpracováváńı př́ırodńıho kamene a kov̊u. Vyráb́ı předevš́ım stroje a zař́ızeńı

na obráběńı polotovar̊u z žuly a mramoru. Tato firma nab́ıźı polohovaćı zař́ızeńı

na uṕınáńı polotovar̊u ke stroj̊um ContourFive NC 700 (nebo NC 1200) a ShapeMill

NCF 1600 (nebo NCF 2000). [1]

3.1.1 ContourFive NC 700 (nebo NC 1200)

Toto CNC obráběćı centrum disponuje pěti ř́ızenými osami. Lze na něm obrábět

polotovary z žuly, mramoru a ṕıskovce. ContourFive disponuje mimo jiné dvou osou

hlavou pro pětiosé obráběńı, vysokorychlostńım vřetenem a ocelovým pracovńım

stolem. [2, 3]

Jako př́ıslušenstv́ı k tomuto stroji, které lze dokoupit k základńımu vybaveńı,

nab́ıźı firma polohovaćı zař́ızeńı (lze vidět na Obr. 3.1) s rozměry pracovńıho prostoru

ø 960x 3200 mm (př́ıpadně ø 1600 x 3200 mm), které je určena k výrobě sloup̊u s tva-

rovými profily. Parametry zař́ızeńı jsou uvedeny v Tab. 3.1. Tento polohovaćı př́ıpra-

vek lze instalovat do pracovńıho prostoru stroje na připravené ustavovaćı body (viz

Obr. 3.2), př́ıpadně na ocelový pracovńı st̊ul s hlińıkovou deskou, která má drážky

pro upnut́ı př́ıslušenstv́ı. [2, 3, 4]
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Obr. 3.1: ContourFive NC 700/1200: polohovaćı zař́ızeńı [2]

Tab. 3.1: Parametry polohovaćıho zař́ızeńı stroje ContourFive NC 700/1200 [2, 3, 4]

Maximálńı pr̊uměr soustružeńı 960/1600 mm

Maximálńı délka obrobku 3200 mm

Obr. 3.2: ContourFive NC 700/1200 s nainstalovaným polohovaćım zař́ızeńım [2]
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ČVUT v Praze, Fakulta strojńı Stav řešené problematiky

3.1.2 ShapeMill NCF 1600 (nebo NCF 2000)

ShapeMill NCF je obráběćı centrum vhodné k obráběńı polotovar̊u z kamene

(konkrétně mramoru a granitu), kompozitńıho kamene a ṕıskovce. Je vhodný k výro-

bě soch, zábradĺı, sloup̊u a daľśıch podobných prvk̊u. Stejně jako u předchoźıho

obráběćıho centra, i toto s pěti ř́ızenými osami je vybaveno ocelovým pracovńım

stolem, vysokorychlostńım vřetenem, dvou osou hlavou a jinými zař́ızeńımi. [5, 6, 7]

Také u tohoto stroje se jako př́ıslušenstv́ı nab́ıźı polohovaćı zař́ızeńı (viz

Obr. 3.3) s rozměry pracovńıho prostoru ø 1080/1600x 3200 mm slouž́ıćı k opraco-

váváńı sloup̊u pro vytvořeńı šroubovice. Parametry tohoto př́ıpravku jsou uvedeny

v Tab. 3.2. I toto zař́ızeńı lze nainstalovat do pracovńıho prostoru stroje na uṕınaćı

body, což je naznačeno na Obr. 3.4, eventuálně na ocelový pracovńı st̊ul s hlińıkovou

deskou. [5, 6, 7]

Obr. 3.3: ShapeMill NCF 1600/2000: polohovaćı zař́ızeńı [7]

Tab. 3.2: Parametry polohovaćıho zař́ızeńı stroje ShapeMill NCF 1600/2000 [5, 6, 7]

Maximálńı pr̊uměr soustružeńı 1080/1600 mm

Maximálńı délka obrobku 3200 mm
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Obr. 3.4: ShapeMill NCF 1600/2000 s nainstalovaným polohovaćım zař́ızeńım [6]

3.2 Prussiani Engineering (Velká Británie)

Firma Prussiani Engineering kromě široké škály stroj̊u a zař́ızeńı nab́ıźı také

produkty z řady LATHES - soustruhy New Dorico 700 a New Dorico 1700. Tyto

stroje, které maj́ı 3 interpolované osy, slouž́ı k opracováváńı obrobk̊u z žuly, mramoru,

keramiky a př́ırodńıho kamene. [8, 9, 10]

3.2.1 New Dorico 700

Součást́ı soustruhu New Dorico 700 je polohovaćı zař́ızeńı, které lze vidět

na Obr. 3.5 a jehož parametry jsou uvedeny v Tab. 3.3. Zař́ızeńı je určeno k uṕınáńı

a polohováńı rotačńıch součást́ı při obráběńı. [11]
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Obr. 3.5: New Dorico 700: polohovaćı zař́ızeńı [11]

Tab. 3.3: Parametry polohovaćıho zař́ızeńı stroje New Dorico 700 [11]

Maximálńı hmotnost obrobku 9000 kg

Maximálńı pr̊uměr obráběńı 700 mm

Maximálńı délka obrobku 2600 mm

Maximálńı otáčky obrobku 100 ot/min

3.2.2 New Dorico 1700

Také soustruh New Dorico 1700 obsahuje polohovaćı zař́ızeńı (viz Obr. 3.6)

určené k uṕınáńı a polohováńı rotačńıch součást́ı při obráběńı. Jeho parametry jsou

vypsány v Tab. 3.4. [12]
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Obr. 3.6: New Dorico 1700: polohovaćı zař́ızeńı [12]

Tab. 3.4: Parametry polohovaćıho zař́ızeńı stroje New Dorico 1700 [12]

Maximálńı hmotnost obrobku 20 000 kg

Maximálńı pr̊uměr obráběńı 1700 mm

Maximálńı délka obrobku 5000 mm

Maximálńı otáčky obrobku 50 ot/min

3.3 Fickert + Winterling Maschinenbau GmbH

(Německo)

Tato německá firma již deśıtky let vyniká ve výrobě stroj̊u a zař́ızeńı pro sklář-

ský a kamenický pr̊umysl. Mezi doplňkovým př́ıslušenstv́ım ke stroj̊um na zpracováńı

kamene nab́ıźı polohovaćı zař́ızeńı DSG-1, které disponuje hydraulickým uṕınáńım

polotovar̊u (ovládané pedálem - viz Obr. 3.7). Tento př́ıpravek slouž́ı k manipulaci

s pomńıky a těžkými kameny při bočńım zpracováváńı (ručńım nebo pomoćı stroje)

a jeho parametry jsou uvedeny v Tab. 3.5. [13]
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Obr. 3.7: Polohovaćı zař́ızeńı DSG-1 [13]

Tab. 3.5: Parametry polohovaćıho zař́ızeńı DSG-1 [13]

Pr̊uměr uṕınaćı hlavy 400 mm

Maximálńı hmotnost obrobku 100 kg

Maximálńı pr̊uměr obráběńı 2000 mm

Uṕınaćı š́ı̌rka 80− 260 mm

Ochrana proti krouceńı hydraulickým uṕınáńım

Rotace manuálńı/motorizovaná

Rozměry 2200x 600x 700 mm

Hmotnost 300 kg

Cena 4126 e
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3.4 Linyi Chaoda International CNC Technology

Co., Ltd. (Č́ına)

Tato č́ınská společnost vyráb́ı a vyv́ıj́ı předevš́ım CNC grav́ırovaćı stroje,

laserové grav́ırovaćı stroje, stř́ıkaćı stroje a daľśı, které dodává např́ıklad do USA,

Velké Británie, Švédska nebo Kanady. Mezi grav́ırovaćımi stroji nab́ıźı model

JC7030RP - stroj se třemi ř́ızenými osami. Je určen zejména na obráběńı poloto-

var̊u z mramoru, vápence, ṕıskovce, žuly či umělého kamene, ale také dřeva a mnoha

daľśıch materiál̊u. Součást́ı stroje je mimo jiné polohovaćı zař́ızeńı (viz Obr. 3.8)

na uṕınáńı rotačńıch polotovar̊u, jehož parametry jsou uvedeny v Tab. 3.6. [14, 15]

Obr. 3.8: JC7030RP s nainstalovaným polohovaćım zař́ızeńım [15]

Tab. 3.6: Parametry polohovaćıho zař́ızeńı stroje JC7030RP [14, 15, 16]

Maximálńı hmotnost obrobku 1500 kg

Maximálńı pr̊uměr obráběńı 700 mm

Maximálńı délka obrobku 3000 mm
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ČVUT v Praze, Fakulta strojńı Stav řešené problematiky

3.5 Quanzhou Jianeng Machinery Manufacturing

Co., Ltd. (Č́ına)

Posledńı z výrobc̊u zahrnutých do rešerše je firma Quanzhou Jianeng Machinery

Manufacturing, která se specializuje na navrhováńı a výrobu stroj̊u na zpracováńı

kamene. Nab́ızej́ı předevš́ım stroje na výrobu sloup̊u a balustrád, např́ıklad model

JNHG-1600 (viz Obr. 3.9) určený k uṕınáńı obrobk̊u z mramoru a žuly při leštěńı.

Parametry tohoto polohovaćıho př́ıpravku jsou vypsány v Tab. 3.7. [17, 18]

Obr. 3.9: Polohovaćı zař́ızeńı JNHG-1600 [18]

Tab. 3.7: Parametry polohovaćıho zař́ızeńı JNHG-1600 [18]

Maximálńı pr̊uměr obráběńı 600 mm

Maximálńı délka obrobku 1500 mm
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3.6 Porovnáńı výrobc̊u

V následnuj́ıćı tabulce Tab. 3.8 jsou uvedeny dostupné parametry každého

polohovaćıho zař́ızeńı zmı́něného v rešerši. Je zde přehled těchto parametr̊u: maxi-

málńı rozměry obrobku (MRO), maximálńı hmotnost obrobku (MHO), maximálńı

otáčky obrobku (MOO) a zp̊usob uṕınáńı (ZU), kde je rozlǐsen zp̊usob uṕınáńı mezi

hroty (MH) a zp̊usob uṕınáńı hydraulicky (H).

Tab. 3.8: Srovnáńı parametr̊u jednotlivých polohovaćıch zař́ızeńı

Výrobce Typ stroje
MRO MHO MOO

ZU
(mm) (kg) (ot/min)

Breton
ContourFive ø 960/1600x 3200 - - MH

ShapeMill ø 1080/1600x 3200 - - MH

Prussiani New Dorico 700 ø 700x 2600 9000 100 MH

Engineering New Dorico 1700 ø 1700x 5000 20 000 50 MH

Fickert +
DSG-1 ø 2000x 260 1000 - H

Winterling

Linyi Chaoda JC7030RP ø 700x 3000 1500 - MH

Quanzhou
JNHG-1600 ø 600x 1500 - - MH

Jianeng

Porovnáme-li maximálńı možné rozměry obrobku, tak polohovaćı zař́ızeńı stro-

je ContourFive, stroje ShapeMill, stroje New Dorico 1700 a DSG-1 jsou určeny sṕı̌se

pro větš́ı pr̊uměry obrobk̊u (v́ıce než 1000 mm). Pro větš́ı délky obrobk̊u jsou vhodné

všechny př́ıpravky z tabulky (nejv́ıce polohovaćı zař́ızeńı stroje New Dorico 1700,

které umožňuje uṕınáńı obrobk̊u až 5000 mm dlouhých) vyjma modelu DSG-1.

U tohoto polohovaćıho zař́ızeńı německé firmy Fickert + Winterling Maschinen-

bau je uṕınáńı obrobku řešeno hydraulicky (jako jediného z tabulky). Také jako

jediné, ze všech polohovaćıch zař́ızeńı zahrnutých do rešerše, nedisponuje vedeńım,

umožňuj́ıćım nastavitelnou délku uṕınáńı.
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Daľśım porovnávaným parametrem je maximálńı možná hmotnost obrobku.

Z tohoto hlediska je nejvhodněǰśı opět polohovaćı zař́ızeńı stroje New Dorico 1700,

které umožňuje uṕınáńı obroku do maximálńı hmotnosti 20 tun. Ostatńı př́ıpravky

maj́ı tento parametr výrazně nižš́ı, u některých tento údaj nelze dohledat. To samé

lze ř́ıci také o maximálńıch otáčkách obrobku, které většina výrobc̊u v dostupných

zdroj́ıch neuvád́ı.

Podobné polohovaćı zař́ızeńı na českém trhu chyb́ı.
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4 Vlastńı řešeńı

V této kapitole jsou představeny jednotlivé návrhy možného řešeńı. Každý

návrh obsahuje zhodnoceńı jeho výhod a nevýhod - po jejich zvážeńı je zvoleno

nejvhodněǰśıho konstrukčńı řešeńı, které je dále rozpracováno v podobě návrhových

a kontrolńıch výpočt̊u, tvorby 3D modelu, sestavných výkres̊u a výběru vhodného

pohonu a zbylých komponent.

Všechny čtyři návrhy řešeńı maj́ı společný základ zp̊usobu řešeńı. Z jedné

strany obrobku se nacháźı końık, který lze d́ıky vedeńı posouvat o ± 1630 mm

(včetně rezervy na manipulaci s obrobkem při jeho uṕınáńı). Lze tak uzp̊usobit

pro volitelnou délku obrobku (omezenou maximálńı délkou 3200 mm a minimálńı

délkou 100 mm). Dále se u všech návrh̊u řešeńı nacháźı z druhé strany obrobku

unášećı deska, vřeteno, tubus a daľśı komponenty (sady ložisek, těsněńı, rozpěrné

kroužky).

U všech čtyř návrh̊u řešeńı jsou teoreticky tři možné varianty umı́stěńı brzdy.

Prvńı možnost je umı́stěńı brzdy před předńı sadou ložisek. Tato sada ložisek by

se tedy nacházela ve větš́ı vzdálenosti od obrobku - v tomto př́ıpadě by docházelo

k větš́ımu ohybovému momentu, což je nežádoućı. Tato varianta je použita v návrhu

řešeńı A. Pokud bychom chtěli předej́ıt velkému ohybovému momentu, může se brzda

nacházet až za zadńı sadou ložisek. Toto umı́stěńı je výhodněǰśı z d̊uvodu menš́ı

vzdálenosti předńı sady ložisek od obrobku, tud́ıž menš́ıho ohybového momentu,

než u předchoźı varianty umı́stěńı. Tato alternativa je naznačena v návrźıch řešeńı

B, C a D. Posledńı variantou je umı́stěńı brzdy mezi předńı a zadńı sadou ložisek.

Nevýhoda tohoto uspořádáńı spoč́ıvá v nutnosti použit́ı těsněńı z obou stran brzdy

a větš́ı konstrukčńı složitosti - tato varianta tedy dále rozpracována nebude.
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4.1 Návrh řešeńı A - řemenice

U prvńıho návrhu řešeńı je pohon vřetene řešen řemenicemi a motorem ulo-

ženým ve vřeteńıku pod vřetenem. Tato varianta řešeńı je schematicky znázorněna

na Obr. 4.1. Na skice je naznačeno umı́stěńı brzdy před předńı sadou ložisek, nicméně

možné je i jej́ı umı́stěńı za zadńı sadou ložisek.

Nevýhoda tohoto řešeńı může být v umı́stěńı pohonu ve vřeteńıku př́ımo

pod vřetenem, což může vyvolat nežádoućı tepelné ovlivňováńı vřetene (pokud mo-

tor nebude ve vřeteńıku uložen v dostatečné vzdálenosti od vřetene).

Výhodou varianty A je jednoduchost řešeńı pohonu použit́ım řemenic. Převod

pomoćı řemenic je tichý a vhodný do prašného prostřed́ı. Daľśı vlastnosti řemenic

budou záležet na zvoleném typu řemenu.

Obr. 4.1: Skica návrhu A
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4.2 Návrh řešeńı B - šneková převodovka

Druhý návrh řeš́ı pohon vřetene pomoćı úhlové šnekové převodovky a motoru

umı́stěného vedle této převodovky. Tato varianta řešeńı je schematicky znázorněna

na Obr. 4.2, kde lze vidět mimo jiné i umı́stěńı brzdy za zadńı sadou ložisek.

Nevýhodou tohoto uspořádáńı mohou být větš́ı rozměry celé konstrukce, kv̊uli

umı́stěńı převodovky a motoru za vřetenem, a s t́ım souvisej́ıćı nevyužit́ı prostoru

ve vřeteńıku pod vřetenem. Dále nižš́ı účinnost a přesnost šnekové převodovky.

Návrh B je př́ıznivěǰśı z hlediska tepelného ovlivňováńı vřetene d́ıky umı́stěńı

motoru mimo vřeteńık (z motoru se tedy může odvádět teplo př́ımo do okoĺı).

Výhody šnekové převodovky spoč́ıvaj́ı v samosvornosti a ńızké pořizovaćı ceně,

oproti jiným převodovkám.

Obr. 4.2: Skica návrhu B
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4.3 Návrh řešeńı C - planetová převodovka

V následuj́ıćı variantě řešeńı je navržen pohon vřetene pomoćı úhlové plane-

tové převodovky a motorem umı́stěným pod ni. Tato varianta řešeńı je schematicky

znázorněna na Obr. 4.3. Na této skice je opět (jako u předchoźı varianty) naznačeno

umı́stěńı brzdy až za zadńı sadou ložisek.

U návrhu C se opět pro umı́stěńı pohonu nevyužije prostor ve vřeteńıku pod vře-

tenem, tud́ıž bude celé polohovaćı zař́ızeńı rozměrněǰśı. Daľśı nevýhodou je vyšš́ı cena

planetové převodovky v porovnáńı se šnekovou.

Tepelné ovlivněńı vřetene, stejně jako u předchoźı varianty, bude menš́ı

než při umı́stěńı motoru př́ımo pod vřeteno. Daľśımi výhodami této varianty jsou

menš́ı rozměry tohoto typu převodovky (ovšem větš́ı, než u cykloidńı převodovky,

která se nacháźı v posledńım návrhu řešeńı - D), jej́ı vyšš́ı přesnost, převodový poměr

a tichý chod. Zároveň má tento typ převodovky nejvyšš́ı účinnost ze všech variant

návrh̊u.

Obr. 4.3: Skica návrhu C
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4.4 Návrh řešeńı D - cykloidńı převodovka

U posledńıho návrhu řešeńı je na pohon vřetene použita cykloidńı převodovka

a motor připojený za ni. Tato varianta řešeńı je schematicky znázorněna na Obr. 4.4,

na němž je naznačeno umı́stěńı brzdy až za zadńı sadou ložisek.

Nevýhoda tohoto návrhu řešeńı spoč́ıvá opět v nevyužit́ı prostoru ve vřeteńıku,

a s t́ım spojenými větš́ımi rozměry celé konstrukce. Zároveň cykloidńı převodovka

patř́ı mezi dražš́ı typy převodovek (nejdražš́ı ze všech navrhovaných typ̊u převodu).

Tato varianta řešeńı pohonu je výhodněǰśı z hlediska tepelného ovlivňová-

ńı vřetene, z d̊uvodu umı́stěńı motoru mimo vřeteńık. Výhodami cykloidńı pře-

vodovky jsou vyšš́ı účinnost, převodový poměr, menš́ı rozměry a možnost vyšš́ıho

zat́ıžeńı, než u předchoźıch typ̊u převodovek. Tento typ převodovky dosahuje vysoké

přesnosti, torzńı tuhosti a torzńıho momentu.

Obr. 4.4: Skica návrhu D
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4.5 Výběr řešeńı

Na začátku této kapitoly bylo jako nejvhodněǰśı zvoleno umı́stěńı brzdy za zad-

ńı sadou ložisek. Při výběru řešeńı tedy nebyla brána v úvahu varianta umı́stěńı

brzdy před předńı sadou ložisek, naznačena v prvńım návrhu řešeńı - jednotlivé

návrhy řešeńı se tedy lǐśı pouze ve zp̊usobu pohonu vřetene.

Nejdř́ıve byly návrhy porovnány z hlediska druhu převodu, tedy návrh A

(převod řemenicemi) s návrhy B, C a D (převod převodovkou). Převod řemenicemi

je vhodný do prašného prostřed́ı, má podstatně jednodušš́ı konstrukci (výhodné

z hlediska výměny kompoment při poruše) a je levný. Velkou nevýhodou tohoto

návrhu je ale větš́ı tepelné ovlivňováńı vřetene, které je nežádoućı (toto by se dalo

vyřešit umı́stěńım motoru mimo vřeteńık). Převod převodovkou je umı́stěn mimo

vřeteńık, tud́ıž se teplo může odvádět z motoru př́ımo do okoĺı a ne pod vřeteno.

Zároveň dosahuje vyšš́ı účinnosti a přesnosti (výjimkou je šneková převodovka), ale

je konstrukčně složiteǰśı, dražš́ı a celá konstukce bude rozměrněǰśı, kv̊uli umı́stěńı

převodovky a motoru za vřeteno. Z d̊uvodu vyšš́ı přesnosti a účinnosti je jako vhod-

něǰśı varianta zvolen převod převodovkou.

Následuje porovnáńı návrh̊u B, C a D a výběr finálńı varianty řešeńı z návrh̊u

převodovky šnekové, planetové a cykloidńı. Výhodami šnekové převodovky jsou

samosvornost a nižš́ı cena. Tyto převodovky ale obvykle maj́ı ńızkou účinnost a přes-

nost. Planetové převodovky jsou méně rozměrné, vykazuj́ı vyšš́ı přesnost a účinnost,

než předchoźı druh převodovek. Kv̊uli těmto vlastnostem jsou ale dražš́ı. Posledńı

variantou je převod cykloidńı převodovkou. Jej́ı výhody spoč́ıvaj́ı ve vysoké přesnosti,

převodovém poměru, torzńı a momentové tuhosti a účinnosti (přibližně 85 %

- zálež́ı na konkrétńım typu převodovky). Cykloidńı převodovky maj́ı schopnost

přenést velký krout́ıćı moment a v kombinaci s menš́ımi rozměry (než předchoźı typy

převodovek dosahuj́ıćı stejných parametr̊u) je tento typ převodovky nejvýhodněǰśı.

Nevýhodou cykloidńıch převodovek je opět jejich vysoká cena.
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Po zvážeńı všech aspekt̊u a po konzultaci se zadavatelem práce byl jako nej-

vhodněǰśı zvolen návrh řešeńı D - převod cykloidńı převodovkou - kv̊uli vysoké

přesnosti, účinnosti, torzńı a momentové tuhosti, schopnosti přenést velký krout́ıćı

moment a zároveň malým rozměr̊um oproti jiným typ̊um převodovek dosahuj́ıćıch

srovnatelných parametr̊u.
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5 Výpočtová část

Nejdř́ıve je (pro lepš́ı orientaci v jednotlivých výpočtech) naznačen návrh

konstrukce na Obr. 5.1 a na Obr. 5.2. Podrobný popis konstrukce je rozepsán

v kapitole 6.

Obr. 5.1: 3D model sestavy

Obr. 5.2: Vřeteńık a końık v podélném řezu (1-vřeteno, 2-předńı sada ložisek,
3-zadńı ložisko, 4-cykloidńı převodovka, 5-motor, 6-brzda, 7-vřeteńık, 8-końık,
9-rám, 10-př́ıčńık, 11-uṕınaćı deska, 12-koĺık, 13-připojovaćı př́ıruba převodovky,
14-pinola)
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5.1 Návrhové výpočty

5.1.1 Výpočty sil

Jako prvńı krok při návrhu polohovaćıho zař́ızeńı bylo potřeba vypoč́ıtat jed-

notlivé śıly, které jsou uvažovány jako śıly p̊usob́ıćı na celou konstrukci zař́ızeńı.

Nejprve byl proveden výpočet sil zatěžuj́ıćıch obrobek - śıly od řezného procesu

a t́ıhová śıla od hmotnosti obrobku.

Maximálńı t́ıhovou śılu Gmax od hmotnosti odrobku lze vypoč́ıtat podle násle-

duj́ıćıho vzorce (5.1), kde maximálńı hmotnost obrobku mmax byla dána zadavatelem

jako 6 500 kg a t́ıhové zrychleńı g bylo uvažováno jako 9, 81 m.s−2.

Gmax = mmax · g = 6500 · 9, 81 = 63 765 N (5.1)

Všechny složky sil od řezného procesu p̊usob́ıćı na obrobek při obráběńı jsou

zobrazeny na Obr. 5.3.

Obr. 5.3: Schéma sil p̊usob́ıćıch na obrobek při obráběńı
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Celková řezná śıla se skládá ze tř́ı složek - řezné śıly (tangenciálńı) FC , pasivńı

śıly (radiálńı) Fp a posuvné śıly Ff . Posledńı ze jmenovaných složek je nejmenš́ı a lze

ji ve výpočtech zanedbat. [19, 20]

Obráběńı kamene je kv̊uli nehomogenitě materiálu složitý proces, který do-

sud nebyl přesně popsán. Proto bylo při stanovováńı řezné śıly uvažováno v́ıce

zp̊usob̊u výpočtu (které jsou běžně aplikovatelné při obráběńı oceli nebo kov̊u),

z nichž byla vybrána nejvyšš́ı hodnota této veličiny pro daľśı výpočty. Toto polo-

hovaćı zař́ızeńı má sloužit předevš́ım při procesu broušeńı, ale bude dimenzováno

na proces obráběńı - jako nejnepř́ıznivěǰśı z hlediska dosažeńı maximálńı řezné śıly

se jev́ı proces frézováńı kotoučovou frézou.

Před stanoveńım velikosti řezné śıly bylo nutno provést několik daľśıch výpočt̊u

hodnot, které byly ke stanoveńı řezných sil potřeba.

Jako prvńı byl proveden výpočet měrné řezné śıly kC . Do vzorce (5.2) byly

dosazovány hodnoty pevnosti v tlaku Rm frézovaného materiálu (v tomto př́ıpadě

žuly, která má nejvyšš́ı hodnotu pevnosti v tlaku ze všech běžně obráběných ka-

menných materiál̊u) 240 N.mm−2 a konstanty odporu materiálu Ck, která má pro

tento př́ıpad hodnotu 10 [−]. [20]

kC = Rm · Ck = 240 · 10 = 2400 N.mm−2 (5.2)

Daľśı veličinou, kterou bylo nutno vypoč́ıtat, jsou otáčky nástroje. Ty lze

vypoč́ıtat podle následuj́ıćıho vzorce (5.3), do kterého byly dosazovány hodnoty

maximálńı rychlosti nástroje vn jako 30 m/s (běžně použ́ıvané při obráběńı/broušeńı

kamene) a maximálńıho pr̊uměru nástroje Dn = 700 mm. Tento pr̊uměr byl zvolen

podle diamantového kotouče 700 C2GCB firmy Urdiamant. [21, 22]

nn =
1000 · vn · 60

π ·Dn

=
1000 · 30 · 60

π · 700
= 818,5 ot/min (5.3)
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Následuj́ıćı výpočet (5.4) vede ke stanoveńı hodnoty posuvu na zub fz. Hod-

nota rychlosti posuvu vf - běžně použ́ıvaná jako 3 m/min. Dále je do výpočtu

dosazována veličina otáčky nástroje nn a počet břit̊u nástroje z, kterých je na ko-

touči (stejném jako v předchoźım výpočtu - 700 C2GCB) 20. [21, 22]

fz =
1000 · vf
nn · z

=
1000 · 3

818, 5 · 20
= 0,183 mm (5.4)

Dále byla stanovena středńı tloušťka tř́ısky hm, která zahrnuje hodnoty posuvu

na zub fz, hloubky tř́ısky ae = 5 mm, a pr̊uměru nástroje Dn, což je 700 mm. [21, 22]

hm = fz ·
√

ae
Dn

= 0, 183 ·
√

5

700
= 0,015 mm (5.5)

Prvńı zp̊usob stanoveńı řezné śıly je výpočet podle vzorce (5.6), do kterého

byly dosazovány hodnoty měrné řezné śıly kC , středńı tloušťky tř́ısky hm a hloubky

řezu ap, která má hodnotu š́ı̌rky kotouče 5, 2 mm. [21, 22]

FC1 = kC · ap · hm = 2400 · 5, 2 · 0, 015 = 193,3 N (5.6)

Velikost řezné śıly se dá vypoč́ıtat také ze vztahu (5.7), ve kterém byly uvažo-

vány hodnoty měrné řezné śıly kc, hloubky řezu ap, za kterou byla dosazována hod-

nota 5, 2 mm, hloubky tř́ısky ae (daná zadavatelem jako 5 mm), rychlost posuvu vf

(stanovena zadavatelem jako 3 m/min) a rychlost nástroje vn (určena zadavatelem

jako 30 m/s). [21, 22]

FC2 =
kc · ap · ae · vf

60 · vn
=

2400 · 5, 2 · 5 · 3
60 · 30

= 104 N (5.7)

Posledńı zp̊usob výpočtu hodnoty řezné śıly byl proveden podle vzorce (5.8),

ve kterém figuruje rychlost nástroje vn s hodnotou 30 m/s a výkon P vřetene (které
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poháńı nástroj). Pro tento výpočet bylo uvažováno vřeteno formátovaćı pily CARBO

COMPACT CNC firmy KASPE Machines o výkonu 15 000 W . [19]

FC3 =
P

vn
=

15000

30
= 500 N (5.8)

Pro daľśı výpočty bylo potřeba vybrat nejvyšš́ı hodnotu řezné śıly FCmax

ze všech tř́ı vypoč́ıtaných.

FCmax = max {FC1; FC2; FC3} = max {193, 3; 104; 500} = 500 N (5.9)

Posledńı śıla, kterou bylo nutno znát pro daľśı výpočty, je śıla pasivńı Fp. Tato

śıla má velikost přibližně trojnásobku řezné śıly FCmax. [19]

Fp = FCmax · 3 = 500 · 3 = 1500 N (5.10)

5.1.2 Výpočet optimálńı vzdálenosti ložisek

Optimálńı vzdálenost ložisek Lopt byla z hlediska přesnosti chodu stanovena

podle vzorce (5.11) z hodnot radiálńıho házeńı jednotlivých ložisek (tedy obvodového

radiálńıho házeńı povrchu d́ıry vnitřńıho kroužku sestaveného ložiska vzhledem

k ose). Jako ložisko A byla předběžně zvolena sada dvou kužeĺıkových ložisek 32030-

X P5 s radiálńım házeńım vnitřńıho kroužku ∆A 11 µm a jako ložisko B válečkové

ložisko NU1030EM** s radiálńım házeńım vnitřńıho kroužku ∆B 30 µm. Dále byla

uvažována délka vyložeńı vřetene a (vzdálenost obrobku od předńı sady ložisek

A) jako 165 mm. Zjednodušené schéma radiálńıch házeńı a vzdálenosti ložisek je

zobrazeno na Obr. 5.4. Toto schéma plat́ı při nulovém házeńı volného konce vřetene

označeného č́ıslem 1. Optimálńı vzdálenost ložisek je tedy taková vzdálenost, při kte-

ré docháźı k teoreticky nulovému házeńı volného konce vřetene. [23, 24, 25]
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Obr. 5.4: Schéma radiálńıch házeńı ložisek

Lopt = a · ∆B −∆A

∆A

= 165 · 30− 11

11
= 285 mm (5.11)

Vzdálenost L sady ložisek A a ložiska B byla tedy zvolena jako 285 mm.

5.1.3 Výpočet reakćı v podporách

Nejprve byl proveden výpočet reakćı N , R1y a R1z od zat́ıžeńı obrobku v mı́stě

pravého a levého hrotu. Tyto śıly jsou schematicky zobrazeny na Obr. 5.5.

Obr. 5.5: Schéma sil a reakćı p̊usob́ıćıch na obrobek

Výpočet byl názorně proveden pro př́ıpad nástroje nacházej́ıćıho se na levém

okraji obrobku. Do rovnic (pro všechny tři př́ıpady polohy nástroje) byly dosazovány
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hodnoty maximálńı délky obrobku lmax, což je 3200 mm, maximálńıho pr̊uměru

obrobku Dmax, který byl zadán jako 960 mm, maximálńı t́ıhové śıly obrobku Gmax

( 63 765 N), maximálńı řezné śıly nástroje FCmax, která byla stanovena jako 500 N ,

pasivńı śıly Fp (1500 N) a polovičńıho vrcholového úhlu hrotu końıku α (uvažováno

30°). Výsledné hodnoty reakćı od zat́ıžeńı obrobku pro př́ıpady zat́ıžeńı obrobku

při nástroji nacházej́ıćım se uprostřed, na pravém i na levém kraji obrobku jsou

uvedeny v Tab. 5.1.

y : − FCmax +R1y −N · sin(α) = 0

⇒ R1y = FCmax +
Gmax · lmax − FCmax ·Dmax

2 · lmax

· tan(α)
(5.12)

z : −Gmax − Fp +R1z +N · cos(α) = 0

⇒ R1z = Gmax + Fp −
Gmax · lmax − FCmax ·Dmax

2 · lmax

(5.13)

M1 : −Gmax ·
lmax

2
+ FCmax ·

Dmax

2
+N · cos(α) · lmax = 0

⇒ N =
Gmax · lmax − FCmax ·Dmax

2 · cos(α) · lmax

(5.14)

Tab. 5.1: Hodnoty reakćı od zat́ıžeńı obrobku

Nástroj vlevo Nástroj uprostřed Nástroj vpravo

N 36 728, 14N 37 594, 16N 38 460, 19N

R1y 18 864, 07N 19 297, 08N 19 730, 09N

R1z 33 457, 5N 32 707, 5N 31 957, 5N

Daľśım krokem byl výpočet axiálńı reakce RaA v podpoře A a radiálńıch

reakćı RrA a RrB v podporách A a B vřetene. Schéma těchto reakćı a zat́ıžeńı

p̊usob́ıćıch na vřeteno je zobrazeno na Obr. 5.6. V předchoźım kroku byly vypoč́ıtány

reakce od zat́ıžeńı obrobku R1y a R1z. V tomto př́ıpadě byly dosazovány jako opačně

orientované ( R′1y a R′1z), protože bylo potřeba uvažovat zat́ıžeńı od sil p̊usob́ıćıch

na obrobek (ne reakce vyrovnávaj́ıćı toto zat́ıžeńı).
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Obr. 5.6: Schéma sil a reakćı p̊usob́ıćıch na vřeteno

Následuje rozepsáńı rovnic rovnováhy pro śıly a reakce p̊usob́ıćı na vřeteno.

Do rovnic byly dosazovány hodnoty vypočtených opačně orientovaných reakćı R′1y

aR′1z, délka vyložeńı vřetene a (165mm) a vzdálenost ložisek L, která byla vypočtena

jako 285 mm. Výsledné hodnoty reakćı s použit́ım hodnot zat́ıžeńı všech tř́ı př́ıpad̊u

umı́stěńı nástroje byly opět sepsány do Tab. 5.2.

y : RaA −R′1y = 0 ⇒ RaA = R′1y (5.15)

z : RrA −RrB −R′1z = 0 ⇒ RrA =
R′1z · (a+ L)

L
(5.16)

MA : RrB · L−R′1z · a = 0 ⇒ RrB =
R′1z · a
L

(5.17)

Tab. 5.2: Hodnoty reakćı od zat́ıžeńı vřetene

Nástroj vlevo Nástroj uprostřed Nástroj vpravo

RrB 19 370, 13N 18 935, 92N 18 501, 71N

RrA 52 827, 63N 51 643, 42N 50 459, 21N

RaA 18 864, 07N 19 297, 08N 19 730, 09N

Pro daľśı výpočty byla uvažována vždy nejvyšš́ı hodnota z těchto tř́ı př́ıpad̊u,

tzn. RrB jako 19 370, 13 N , RrA jako 52 827, 63 N a RaA jako 19 730, 09 N .
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5.1.4 Výpočet potřebných parametr̊u převodovky a mo-

toru

K výběru konkrétńıho typu cykloidńı převodovky bylo nutné znát celkový po-

třebný kroutićı moment MKc. Tato hodnota lze vypoč́ıtat jako součet momentu Mv,

který je potřeba na vyvážeńı určité nevývahy obrobku, a hodnoty kroutićıho mo-

mentu Mk od řezné śıly FC nástroje.

Obr. 5.7: Schéma řezné śıly p̊usob́ıćı na obrobek

Pro výpočet momentu Mv (vyvažuj́ıćıho nevývahu obrobku) byl uvažován teo-

retický tvar obrobku naznačený na Obr. 5.7, tzn. tři čtvrtiny obrobku ve tvaru válce

s maximálńımi možnými rozměry obrobku a jedna čtvrtina obrobku ve tvaru kvádru

vepsaného do maximálńıch rozměr̊u obrobku.

Výpočet byl proveden dle vzorce (5.18) jako rozd́ıl t́ıhové śıly G1 na rameni x1

levé strany obrobku a t́ıhové śıly G2 na rameni x2 a G3 na rameni x3 pravé strany

obrobku.

Mv = G1 · x1 −G2 · x2 −G3 · x3 = 31 882, 5 · 203, 72− 15 941, 25 · 203, 72−

− 10 148, 5 · 160 = 1623,76 N.m
(5.18)
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Následuje výpočet kroutićıho momentu Mk od řezné śıly nástroje, což je zná-

zorněno na Obr. 5.8. Pro tento výpočet byly použity hodnoty maximálńı řezné

śıly FCmax a maximálńı poloměr obrobku Rmax.

Obr. 5.8: Schéma obrobku uvažovaného pro výpočet jeho nevývahy

Mk = FCmax ·Rmax = 500 · 480 = 240 N.m (5.19)

Jak už bylo zmı́něno na začátku této kapitoly, celkový potřebný kroutićı mo-

ment MKc lze źıskat ze součtu vyvažuj́ıćıho momentu Mv a kroutićıho momentu

od řezné śıly nástroje Mk.

MKc = Mv +Mk = 1623, 76 + 240 = 1863,76 N.m (5.20)

Po vypočteńı celkového potřebného kroutićıho momentu MKc byla vybrána

kompaktńı cykloidńı převodovka NABTESCO - RD-320E-185 dosahuj́ıćı jmenovi-

tého momentu 3136 N.m. Jmenovitý moment převodovky je o mnoho vyšš́ı než vy-

počtená hodnota z d̊uvodu bezpečnosti a možnosti větš́ı (než uvažované) nevývahy

obrobku. Zároveň je cykloidńı převodovka RD-320E-185 přesná - výrobce uvád́ı
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minimálńı přesnost 1 úhlovou minutu, což na maximálńım pr̊uměru obrobku

Dmax (960 mm) čińı 0, 142 mm. [26]

Následuje výpočet potřebného kroutićıho momentu MM motoru a jeho výběr.

Ve výpočtu byly uvažovány hodnoty celkového potřebného kroutićıho momentu

MKc, převodového poměru převodovky i jako 185 a jej́ı účinnost η jako 0, 85. [26, 27]

MM =
MKc

i · η
=

1863, 76

185 · 0, 85
= 11,85 N.m (5.21)

Pro zjǐstěńı jmenovitého momentu konkrétńıho motoru bylo potřeba vypoč́ıtat

jeho otáčky nM z maximálńıch otáček vřetene nmax a převodového poměru převo-

dovky i.

nM = nmax · i = 5 · 185 = 925 ot/min (5.22)

S ohledem na vypoč́ıtané parametry byl vybrán servomotor SIMOTICS

S-1FK2 firmy SIEMENS, konkrétně typ 1FK2208-3AC00-0MB0, který má při otáč-

kách 925 ot/min jmenovitý moment přibližně 16, 7 N.m, tzn. že vypoč́ıtanému krou-

tićımu momentu MM vyhovuje. [28]

5.1.5 Návrh brzdy

V této kapitole byl vypoč́ıtán potřebný brzdný moment MT vybrané brzdy.

Hydraulickou brzdu typu H208 . 2 . 1 . 1 s vnitřńım pr̊uměrem db 140 mm a funkčńı

délkou LA 84 mm (část brzdy, na kterou p̊usob́ı tlak - viz Obr. 5.9) nab́ıźı firma

Hydroservice. Tato brzda slouž́ı k zabržděńı vřetene a jeho setrváńı v jedné poloze.

Pro výpočet byl uvažován pracovńı tlak brzdy Pb 80 bar. Do výpočtu jsou dále

dosazovány vnitřńı poloměr brzdy rb a středńı statický koeficient třeńı µ, který má

hodnotu 0, 1. [29]
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Obr. 5.9: Schéma hydraulické brzdy [29]

MT =
db · LA · Pb · 9, 81 · π · µ · rb

106
=

140 · 84 · 80 · 9, 81 · π · 0, 1 · 70

106
=

= 202, 96 daN.m = 202, 96 · 10 = 2029,6 N.m

(5.23)

Tato hodnota je vyšš́ı, než celkový potřebný kroutićı momentMKc, který byl

v předchoźı kapitole vypoč́ıtán jako 1863, 76 N.m, tzn. že brzda splňuje požadavky.

Dokáže tedy ubrzdit maximálńı kroutićı moment vřetene MKc (nicméně lze použ́ıt

i vyšš́ı tlak pro vyvozeńı větš́ıho brzdného momentu).
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5.1.6 Návrh ložisek

Užit́ım hodnot zat́ıžeńı ložisek vypoč́ıtaných v předešlých kapitolách byla navr-

žena ložiska. Nejprve byl proveden výpočet únosnost́ı a výběr zadńıho ložiska (ozna-

čeného jako ložisko B) a následně totéž pro předńı ložisko (označeno jako ložisko A).

Ložisko B má funkci axiálně volného ložiska, tzn. že na něj p̊usob́ı pouze

radiálńı śıla (RrB). Proto byla do vzorce (5.24) za ekvivalentńı dynamické zat́ıžeńı

ložiska PB dosazována hodnota tohoto skutečného radiálńıho zat́ıžeńı ložiska RrB.

Daľśı hodnoty dosazované při výpočtu základńı dynamické únosnosti CB ložiska B

jsou základńı trvanlivost v hodinách L10h, která byla uvažována jako 20 000 h, dále

exponent rovnice trvanlivosti pB (pro ložiska s čárovým stykem má hodnotu 10/3)

a maximálńı otáčky obrobku (respektive vřetene) nmax. [24, 25]

CB = PB ·
pB

√
L10h · 60 · nmax

106
= RrB ·

pB

√
L10h · 60 · nmax

106
=

= 19 370, 13 · 10/3

√
20 000 · 60 · 5

106
= 33 157,2 N

(5.24)

Dále byla vypočtena základńı statická únosnost C0B ložiska B. Ve výpočtu

(5.25) figuruje ekvivalentńı statické zat́ıžeńı ložiska P0B, za které byla opět do-

sazována hodnota skutečného radiálńıho zat́ıžeńı ložiska RrB a součinitel statické

bezpečnosti s0, který byl uvažován jako 1, 5. [24, 25]

C0B = P0B · s0 = RrB · s0 = 19 370, 13 · 1, 5 = 29 055,2 N (5.25)

S ohledem na zástavbové rozměry a výsledek výpočt̊u únosnost́ı bylo vybráno

jednořadé válečkové ložisko NU1030EM** (výrobce ZKL), jehož základńı dynamická

únosnost je 274 kN a základńı statická únosnost 350 kN . Hodnoty všech zmı́něných

únosnost́ı jsou uvedeny v Tab. 5.3. [24]
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Tab. 5.3: Únosnosti ložiska B [24]

zákl. dyn. únosnost zákl. stat. únosnost

Vypoč́ıtané hodnoty 33 157, 2N 29 055, 2N

Katalogové hodnoty 274 000N 350 000N

Předńı sada ložisek A má funkci axiálně vod́ıćıho ložiska, tzn. že na něj p̊usob́ı

skutečné radiálńı (RrA) i skutečné axiálńı (RaA) zat́ıžeńı. Z tohoto d̊uvodu byl

výpočet ekvivalentńıho dynamického zat́ıžeńı ložiska PA prováděn přes vzorec (5.27).

Pro určeńı konkrétńıho vzorce bylo potřeba porovnat poměr axiálńıho a radiálńıho

zat́ıžeńı s výpočtovým součinitelem e. Protože jsou k výpočtu potřeba paramet-

ry konkrétńıho ložiska, byla jako sada ložisek A předběžně vybrána sada dvou

kužeĺıkových ložisek 32030-X P5 (výrobce ZKL) uspořádaných zády k sobě (do ,,O”).

Hodnoty výpočtových součinitel̊u tohoto typu ložiska jsou uvedeny v Tab. 5.4. Kon-

stanty Y a Y0 jsou součinitele axiálńıho zat́ıžeńı ložiska. [24, 25]

Tab. 5.4: Hodnoty výpočtových součinitel̊u ložiska 32030-X P5 [24]

e 0,46

Y 1.31

Y0 0,72

RaA

RrA

≤ e

19 730, 09

52 827, 63
≤ 0, 46

0, 373 ≤ 0, 46

(5.26)

Vztah (5.26) plat́ı, tzn. že ekvivalentńıho zat́ıžeńı PA sady ložisek A se rovná radi-

álńımu zat́ıžeńı (RrA).

PA = RrA = 52 827,63 N (5.27)
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Daľśım krokem při návrhu ložisek je výpočet základńı dynamické únosnosti CsA

sady ložisek A. Do vzorce (5.28) byly dosazovány hodnoty základńı trvanlivosti

v hodinách L10h, která byla pro danou aplikaci uvažována jako 20 000 h, dále ex-

ponent rovnice trvanlivosti pA (pro ložiska s čárovým stykem má hodnotu 10/3)

a maximálńı otáčky obrobku (respektive vřetene) nmax. [24, 25]

CsA = PA ·
pA

√
L10h · 60 · nmax

106
= 52 827, 63 · 10/3

√
20 000 · 60 · 5

106
= 90 428,7 N

(5.28)

Dále byla vypočtena základńı statická únosnost Cs0A sady ložisek A.

Do výpočtu (5.30) bylo dosazováno ekvivalentńı statické zat́ıžeńı sady ložisek P0A

a součinitel statické bezpečnosti s0, za který byla jako u zadńıho ložiska dosazována

hodnota 1, 5. Výpočet ekvivalentńıho statického zat́ıžeńı sady ložisek P0A byl prove-

den podle vzorce (5.29). [24, 25]

P0A = RrA + Y0 ·RaA = 52 827, 63 + 0, 72 · 19 730, 09 = 40 619,5 N (5.29)

Pokud je ekvivalentńı statické zat́ıžeńı sady ložisek P0A menš́ı než radiálńı

zat́ıžeńıRrA (což pro tento př́ıpad plat́ı), do výpočtu základńı statické únosnosti Cs0A

se mı́sto hodnoty ekvivalentńıho statického zat́ıžeńı P0A dosazuje hodnota radiálńıho

zat́ıžeńı ložiska A RrA. [24, 25]

Cs0A = RrA · s0 = 52 827, 63 · 1, 5 = 79 241,4 N (5.30)

Pro ověřeńı, zda jsou základńı únosnosti vybraného ložiska dostačuj́ıćı, byl

proveden přepočet pro jedno ložisko. V těchto výpočtech figuruj́ı již vypoč́ıtané

základńı únosnosti sady ložisek A a výpočtové součinitele pro sady ložisek. Prvńı

výpočtový součinitel h má pro základńı dynamickou únosnost ložiska CA (a počet
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dvou ložisek v sadě) hodnotu 1, 62. Druhý výpočtový součinitel ho má pro základńı

statickou únosnost ložiska C0A hodnotu 2. [24, 25, 30]

CA =
CsA

h
=

90 428, 7

1, 62
= 55 820,2 N (5.31)

C0A =
Cs0A

h0

=
79 241, 4

2
= 39 620,7 N (5.32)

Ložisko 32030-X P5 má podle katalogu hodnotu základńı dynamické únosnosti

390 kN a hodnotu základńı statické únosnosti 663 kN . Toto ložisko tedy základńı

dynamickou i statickou únosnost́ı vyhovuje a proto bylo zvoleno. Hodnoty všech

zmı́něných únosnost́ı jsou uvedeny v Tab. 5.5. [24]

Tab. 5.5: Únosnosti ložiska v sadě A [24]

zákl. dyn. únosnost zákl. stat. únosnost

Vypoč́ıtané hodnoty 55 820, 2N 39 620, 7N

Katalogové hodnoty 390 000N 663 000N

5.1.7 Výběr maziva, výpočet potřebného množstv́ı a do-

mazávaćıho intervalu

Nejprve byl proveden výpočet a výběr maziva pro sadu ložisek A

a pro ložisko B. Vzhledem k ńızkým otáčkám vřetene (maximálně 5 ot/min) neńı

potřeba odvádět teplo olejem, proto bylo na mazáńı ložisek zvoleno plastické mazivo.

Zároveň je tento zp̊usob mazáńı vhodný z d̊uvodu jednoduchosti a nižš́ıch náklad̊u.

Konkrétně bylo vybráno ložiskové plastické mazivo SKF LGFQ 2, které je vhodné

pro vyšš́ı zat́ıžeńı ložisek a pro ńızké otáčky. [25]

Množstv́ı plastického maziva pro počátečńı náplň bylo stanoveno podle vzorce

(5.35). Do tohoto vzorce byly dosazovány hmotnosti maziva spoč́ıtané pro volné

prostory uvnitř tubusu, tzn. v ložisćıch (kužeĺıkovém mk a válečkovém mv), mezi jed-

notlivými sadami ložisek (m1) a mezi jednotlivými kužeĺıkovými ložisky (m2). Tyto
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hodnoty jsou společně s objemem volných prostor v jednotlivých částech vnitřku

tubusu zobrazeny v Tab. 5.6 a lze je vypoč́ıtat podle vztahu (5.33) pro ložiska

a podle vztahu (5.34) pro zbylé prostory. [25]

mk,v =
Vk,v
0, 9

(5.33)

m1,2 =
0, 8 · V1,2

0, 9
(5.34)

Tab. 5.6: Objemy jednotlivých část́ı volných prostor a hmotnosti potřebného
maziva [25]

Vi (cm3) mi (g)

Kužeĺıkové ložisko 239, 78 266, 42

Válečkové ložisko 143, 64 159, 60

Prostor mezi sadami ložisek 1941, 35 1725, 64

Prostor mezi kužeĺıkovými ložisky 226, 80 201, 60

mc = 2 ·mk +mv +m1 +m2 = 2 · 266, 42 + 159, 6 + 1725, 64 + 201, 60 =

= 2619,67 g
(5.35)

Kv̊uli zjednodušeńı a možné nepřesnosti provedených výpočt̊u bylo zvoleno

vyšš́ı množstv́ı maziva a to 2800 g.

Následuje výpočet množstv́ı plastického maziva pro domazáváńı podle vzorce

(5.36), který uvažuje vněǰśı pr̊uměr a délku jednotlivých část́ı. Hodnoty vypoč́ıtaného

množstv́ı maziva potřebného na domazáváńı pro jednotlivé části vnitřku tubusu jsou

uvedeny v Tab. 5.7. [25]

Gpi = 0, 005 ·Di ·Bi (5.36)
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Tab. 5.7: Množstv́ı maziva pro doplněńı [25]

Gpi (g)

Kužeĺıkové ložisko 54

Válečkové ložisko 39, 38

Prostor mezi sadami ložisek 237, 94

Prostor mezi kužeĺıkovými ložisky 18

Gpc = 2 ·Gpk +Gpv +Gp1 +Gp2 = 2 · 54 + 39, 38 + 237, 94 + 18 = 403,31 g

(5.37)

Kv̊uli možné nepřesnosti výpočt̊u bylo opět zvoleno vyšš́ı množstv́ı maziva, tedy

450 g.

Nakonec byl stanoven domazávaćı interval. K tomu je potřeba vypoč́ıtat sou-

činitel ndmbf a poměr zat́ıžeńı C/P , který pro př́ıpad největš́ıho zat́ıžeńı vycháźı 7.

Z těchto hodnot lze z Diagramu domazávaćıch interval̊u (viz Př́ıloha 3) vyč́ıst odha-

dovaný domazávaćı interval tf . Do vzorce (5.38) byly dosazovány maximálńı otáčky

vřetene nmax, středńı pr̊uměr ložiska dm a součinitel ložiska bf , který má pro kužeĺı-

ková ložiska hodnotu 2 (pro válečková 1, 5). [25]

ndmbf = nmax · dm · bf = 5 · 187, 5 · 2 = 1875 mm/min (5.38)

Odhadovaný domazávaćı interval tf je tedy pro hodnotu součinitele ndmbf

1875 mm/min přibližně 10 000 provozńıch hodin.

Pro mazáńı kluzného vedeńı pinoly końıku a axiálńıho kuličkového ložiska

pohybového šroubu bylo zvoleno stejné mazivo jako pro vřetenová ložiska, tedy

ložiskové plastické mazivo SKF LGFQ 2. Domazávaćı interval byl zvolen jako 40

provozńıch hodin z d̊uvodu prašného a agresivńıho (silně korozivńıho kv̊uli demine-

ralizované chlad́ıćı kapalině) prostřed́ı a velkého zat́ıžeńı. Bylo ale potřeba spoč́ıtat

potřebné množstv́ı maziva.
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Výpočet potřebného množstv́ı maziva pro axiálńı kuličkové ložisko pohybového

šroubu byl proveden stejným zp̊usobem, jako pro vřetenová ložiska. Do vzorce (5.39)

pro výpočet hmotnosti potřebného maziva ma byla dosazována velikost volného

prostoru v axiálńım ložisku Va. [25]

ma =
Va
0, 9

(5.39)

Podobným zp̊usobem bylo stanoveno množstv́ı potřebného maziva pro mazáńı

kluzného vedeńı pinoly. Zde byla uvažována velikost vnitřńıho prostoru końıku V3

při nulovém zdvihu pinoly (tzn. v krajńı poloze pinoly v końıku).

m3 =
0, 8 · V3

0, 9
(5.40)

Vypoč́ıtané hodnoty potřebného množstv́ı maziva a objem volných prostor

v jednotlivých prostorech jsou vypsány v Tab. 5.8.

Tab. 5.8: Objemy jednotlivých část́ı volných prostor a hmotnosti potřebného
maziva [25]

Vi (cm3) mi (g)

Axiálńı ložisko 21, 05 23, 39

Vnitřńı prostor końıku 766, 77 681, 56

Potřebná množstv́ı maziva byla kv̊uli značnému zjednodušeńı výpočt̊u (přede-

vš́ım výpočtu vnitřńıho prostoru końıku) zvolena o něco vyšš́ı. Pro mazáńı axiálńıho

kuličkového ložiska pohybového šroubu bylo zvoleno 25 g a pro mazáńı kluzného

vedeńı pinoly 700 g.

Posledńım výpočtem této kapitoly je stanoveńı množstv́ı plastického maziva

pro domazáváńı. Pro axiálńı ložisko lze použ́ıt vzorec (5.41), který uvažuje vněǰśı

pr̊uměr a délku ložiska. Pro kluzné vedeńı bylo uvažováno doplněńı 1/6 počátečńıho
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množstv́ı náplně - tato hodnota vycháźı z poměr̊u počátečńıho a doplněného množ-

stv́ı maziva u předešlých výpočt̊u. [25]

Gpi = 0, 005 ·Di ·Bi (5.41)

Zmı́něné hodnoty množstv́ı maziva na domazáváńı jednotlivých komponent

jsou uvedeny v Tab. 5.9.

Tab. 5.9: Množstv́ı maziva pro doplněńı [25]

Gpi (g)

Axiálńı ložisko 10, 14

Vnitřńı prostor końıku 113, 60

Zde bylo také zvoleno vyšš́ı množstv́ı maziva na domazáváńı - pro axiálńı

kuličkové ložisko 12 g a pro kluzné vedeńı pinoly 120 g.
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5.2 Kontrolńı výpočty

5.2.1 Kontrola šroub̊u

Kontrolńı výpočty byly provedeny jen pro některé šroubové spoje - jako prvńı

kontrola spoje připojovaćı př́ıruby převodovky a vřetene. Tento spoj je tvořen deseti

šrouby M12-12.9 a p̊usob́ı na něj maximálńı kroutićı moment MKc 1863, 76 N.m.

Nejdř́ıve byla vypoč́ıtána celková śıla Fšc1 p̊usob́ıćı kolmo na osy šroub̊u na ra-

meni rš1, což je poloměr roztečné kružnice šroub̊u a má hodnotu 0, 055 m.

Fšc1 =
MKc

rš1

=
1863, 76

0, 055
= 33 886,5 N (5.42)

Dále byla vypoč́ıtána śıla Fš1 p̊usob́ıćı na jeden šroub.

Fš1 =
Fšc1

10
=

33 886, 5

10
= 3388,7 N (5.43)

Z tabulky A7 - Estimating the diameter range of bolt (viz Př́ıloha 4) byla

vybrána nejbližš́ı vyšš́ı hodnota zat́ıžeńı. Dále bylo v této tabulce o 6 řádk̊u ńıže

(podle instrukćı v normě pro zat́ıžeńı kolmo na osu šroubu a konkrétńı zp̊usob

utažeńı šroubu) vyhledáno požadované maximálńı předpět́ı - 63 000 N . Pro tuto

hodnotu předpět́ı a pevnostńı tř́ıdu 12.9 je v již zmı́něné tabulce doporučována

minimálńı velikost šroubu M12. Zvolená velikost (M12) a počet šroub̊u jsou tedy

dostačuj́ıćı. [31]

Stejný postup byl aplikován na výpočet šroubového spoje uṕınaćı desky a vře-

tene, který je také tvořen deseti šrouby M12-12.9. Nejprve byla stanovena śıla Fšc2

p̊usob́ıćı na šrouby na poloměru roztečné kružnice rš2 (0, 06 m) z maximálńıho

kroutićıho momentu MKc.

Fšc2 =
MKc

rš2

=
1863, 76

0, 06
= 31 062,7 N (5.44)
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Následuje výpočet śıly Fš1 p̊usob́ıćı na jeden šroub.

Fš2 =
Fšc2

10
=

31 062, 7

10
= 3106,3 N (5.45)

Jako v předchoźı kontrole byla v tabulce A7 - Estimating the diameter range

of bolt (viz Př́ıloha 4) vybrána nejbližš́ı vyšš́ı hodnota zat́ıžeńı a o 6 řádk̊u ńıže

požadované maximálńı předpět́ı, které má pro tento př́ıpad velikost 63 000 N . Této

hodnotě pro pevnostńı tř́ıdu 12.9 odpov́ıdá minimálńı velikost šroubu M12, která

se shoduje se zvolenou velikost́ı šroubu - tento šroubový spoj tedy požadavk̊um také

vyhovuje. [31]

Daľśı kontrolovaný šroubový spoj je spoj mezi końıkem/vřeteńıkem a rámem

(respektive př́ıčńıky). Na spoj końıku s př́ıčńıky p̊usob́ı polovina hmotnosti obrobku

(tzn. 3250 kg), hmotnost celého końıku - přibližně 560 kg a skládá se celkem z osmi

šroub̊u M24-8.8. Ze stejného počtu i stejné velikosti šroub̊u je tvořen spoj vřeteńıku

s př́ıčńıky, na který p̊usob́ı polovina hmotnosti obrobku a hmotnost celého vřeteńıku

(1020 kg). Na kontrolu spoj̊u bylo potřeba vypoč́ıtat zat́ıžeńı p̊usob́ıćı na jeden šroub

końıku Gšk a vřeteńıku Gšv pomoćı vzorc̊u (5.46) a (5.47). Dále bylo do těchto vzorc̊u

dosazováno t́ıhové zrychleńı g (9, 81 m.s−2).

Gšk =
9, 81 · (3250 + 560)

8
= 4672,0 N (5.46)

Gšv =
9, 81 · (3250 + 1020)

8
= 5236,1 N (5.47)

O 3 řádky ńıže (podle instrukćı v normě pro zat́ıžeńı v ose šroubu a konkrétńı

zp̊usob utažeńı šroubu) od nejbližš́ı vyšš́ı hodnoty vypoč́ıtaného zat́ıžeńı Gšk/ Gšv

se ve zmı́něné tabulce nacháźı požadované maximálńı předpět́ı 25 000 N . Této hod-

notě předpět́ı a pevnostńı tř́ıdě 8.8 odpov́ıdá minimálńı velikost šroubu M12 - oba

šroubové spoje osmi šroub̊u M24-8.8 jsou tedy značně naddimenzovány. [31]
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5.2.2 Kontrola koĺık̊u na otlačeńı

Jako daľśı byla provedena kontrola na otlačeńı koĺık̊u přenášej́ıćıch kroutićı

moment mezi uṕınaćı deskou a obrobkem. Nejprve byla vypoč́ıtána zatěžuj́ıćı śıla Fk

(kolmá na osu koĺık̊u) z maximálńıho kroutićıho momentu MKc 1863, 76 N.m a polo-

měru minimálńı roztečné kružnice koĺık̊u rk (0, 1325 m).

Fk =
MKc

rk
=

1863, 76

0, 1325
= 14 066,1 N (5.48)

Pr̊umět stykových ploch Sk (mezi koĺıky a obrobkem) do roviny kolmé k zatě-

žuj́ıćı śıle Fk lze vypoč́ıtat podle vztahu (5.49). Do tohoto vzorce byly dosazovány

hodnoty pr̊uměru koĺık̊u dk, což je 16 mm, počet koĺık̊u (8) a délky stykové plochy

koĺık̊u, která čińı 20 mm.

Sk = 8 · dk · lk = 8 · 16 · 20 = 2560 mm2 (5.49)

Vypočtené hodnoty byly dosazeny do vzorce (5.50) na výpočet tlaku ve styko-

vých plochách koĺık̊u a obrobku pk.

pk =
Fk

Sk

=
14 066, 1

2560
= 5,495 MPa (5.50)

Dovolený tlak ve stykových plochách koĺıku je přibližně 50 MPa, čehož vypoč-

tený tlak pk nedosahuje - počet koĺık̊u a velikost jejich stykové plochy s obrobkem

jsou tedy dostatečné.

5.2.3 Kontrola pinoly na otlačeńı

Posledńım kontrolovaným mı́stem je styková plocha mezi pinolou a końıkem,

která byla kontrolována na otlačeńı pp. Tato plocha se nacháźı za st́ıraćım kroužkem

(viz Obr. 5.10), p̊usob́ı na ni polovina t́ıhové śıly Gmax od hmotnosti obrobku a tvoř́ı

ji pr̊uměr dp, který má velikost 160 mm na délce lp (20 mm).
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Obr. 5.10: Stykové plochy mezi pinolou a końıkem

pp =
Gmax

2

dp · lp
=

63 765
2

160 · 20
= 9,963 MPa (5.51)

Dovolený tlak ve stykových plochách se pro konstrukčńı ocel udává jako 30

až 200 MPa - zálež́ı na výběru konkrétńıho typu oceli. Velikost stykové plochy je

tedy dostatečná, protože vypočtený tlak ve stykových plochách dovoleného tlaku

nedosahuje. [32]
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6 Konstrukčńı uspořádáńı

Na Obr. 6.1 je zobrazen 3D model sestavy celého zař́ızeńı i obrobkem (maxi-

málńıch rozměr̊u). Na pravé straně se nacháźı końık, na levé straně vřeteńık - mezi

ně se uṕıná obrobek. Końık a vřeteńık jsou připevněny k rámu pomoćı šroubových

spoj̊u s př́ıčńıky. Na tomto rámu se kv̊uli souososti obou d́ıl̊u (tedy správnému

seř́ızeńı jejich os) nacháźı rybina, do které jsou zasazeny. Povoleńım šroub̊u spo-

juj́ıćıch końık a př́ıčńıky lze końıkem po vedeńı rámu pohybovat a nastavovat tak

libovolnou vzdálenost mezi hroty pro r̊uzné délky obrobk̊u. Po nastaveńı požadované

pozice końıku jsou šrouby mezi końıkem a př́ıčńıky opět utaženy kv̊uli zajǐstěńı

końıku proti samovolnému posuvu. V př́ıpadě potřeby lze stejným zp̊usobem pohy-

bovat i vřeteńıkem.

Na předńı a zadńı straně rámu se nacháźı závitové d́ıry pro závěsná oka (kv̊uli

snadné manipulaci s rámem). K připevněńı rámu k zemi (nebo základu stroje) slouž́ı

12 děr pro šrouby (4 vpravo pod vřeteńıkem, 4 uprostřed a 4 vlevo pod końıkem).

Obr. 6.1: 3D model sestavy
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Obr. 6.2: Vřeteńık v podélném řezu (1-vřeteno, 2-uṕınaćı deska, 3-pevný hrot,
4-kužeĺıkové ložisko, 5-válečkové ložisko, 6-v́ıko, 7-pojistná matice, 8-brzda,
9-hydraulické hrdlo, 10-odvzdušňovaćı zátka, 11-maznice se zátkou, 12-zátka,
13-koĺık, 14-připojovaćı př́ıruba převodovky, 15-cykloidńı převodovka, 16-připojova-
ćı př́ıruba motoru, 17-spojka, 18-motor, 19-v́ıčko, 20-předńı tubus, 21-zadńı tubus)
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V podélném řezu vřeteńıku na Obr. 6.2 lze vidět detail připojeńı pohonu

k vřeteni (1). Cykloidńı převodovka (15) je k vřeteni připojena přes připojovaćı

př́ırubu převodovky (14). Podobná př́ıruba - připojovaćı př́ıruba motoru (16) - spo-

juje spolu se spojkou (17) převodovku s motorem (18). Na horńı straně zadńıho

tubusu (21) se nacháźı v́ıčko zadńıho tubusu (19) - toto v́ıčko zakrývá otvor v zadńım

tubusu, který je zde kv̊uli smontovatelnosti sestavy. Nejdř́ıve bude připojena připojo-

vaćı př́ıruba převodovky ke vřeteni, poté bude převodovka přǐsroubována k zadńımu

tubusu a nakonec přes otvor v zadńım tubusu spojena připojovaćı př́ıruba převodov-

ky s převodovkou. Opět kv̊uli smontovatelnosti sestavy je tubus vřeteńıku rozdělen

na dva - předńı (20) a zadńı - které jsou spojeny šroubovými spoji. K vnitřńımu

osazeńı zadńıho tubusu je přǐsroubována brzda (8).

Na obrobek upnutý v pevném hrotu (3) vřeteńıku a otočném hrotu końıku je

přenášen krout́ıćı moment přes koĺıky (13) v uṕınaćı desce (2), připojené na vřeteno.

Vřeteno je uloženo ve dvou sadách ložisek - předńı sada ložisek je tvořena dvěma

kužeĺıkovými ložisky (4) a zadńı jedńım válečkovým (5), které je dotaženo pojistnou

matićı (7). V prostoru mezi ložisky uzavřeném v́ıky (6) se nacháźı několik rozpěrných

kroužk̊u - tento prostor je naplněn mazivem přes maznice (11), které jsou při pra-

covńım procesu chráněny zátkou. Zátka (12) uzav́ırá také odpadńı otvor maziva.

Hydraulické hrdlo (9) slouž́ı k př́ıvodu tlakové kapaliny na vněǰśı pr̊uměr brzdy.

Nad brzdou se nacháźı odvzdušňovaćı zátka (10) uzav́ıraj́ıćı odvzdušňovaćı kanál.
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Při obráběńı/broušeńı kamene se použ́ıvá chlazeńı demineralizovanou vodou,

která vytvář́ı silně korozivńı prostřed́ı. Z tohoto d̊uvodu bylo nutné všechny vnitřńı

prostory dostatečně utěsnit. Na Obr. 6.3 lze vidět všechna těsněńı, která byla v ná-

vrhu použita. Prostor mezi ložisky je těsněn gufery (1) a O-kroužky (3) zasazenými

do v́ık. Před předńı v́ıko byl nav́ıc kv̊uli větš́ımu množstv́ı nečistot/chlad́ıćı kapaliny

v bĺızkosti obrobku přidán VA kroužek (2), který je před největš́ımi nečistotami

chráněn plechovým krytem nasazeným na vřeteno. U zadńıho (válečkového) ložiska

se nacháźı daľśı O-kroužek (4) zasazený do rozpěrného kroužku. Vněǰśı pr̊uměr

brzdy, na který je přiváděn tlak, je z obou stran také těsněn O-kroužky (5). Daľśım

těsněným mı́stem je spoj předńıho a zadńıho tubusu, kde bylo použito plošné těsněńı

(7). Stejný druh těsněńı - plošné (6) - byl použit také na těsněńı v́ıčka zadńıho

tubusu.

Kv̊uli silně korozivńımu prostřed́ı neńı vhodné použit́ı šroub̊u s vnitřńım šesti-

hranem tam, kde by docházelo k jejich př́ımému styku s chlad́ıćı kapalinou - z tohoto

d̊uvodu byly do vněǰśıch šroubových spoj̊u (nacházej́ıćıch se bĺızko obrobku) zvoleny

šrouby se šestihrannou hlavou.

Obr. 6.3: Detail vřeteńıku v podélném řezu (1-gufero, 2-VA kroužek, 3-O-kroužek,
4-O-kroužek, 5-O-kroužek, 6-plošné těsněńı, 7-plošné těsněńı)

60
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Z levé strany obrobku se nacháźı końık (7), který je se všemi komponenty

v podélném řezu zobrazen na Obr. 6.4. V końıku je kluzně uložená pinola (2),

do které je zasazen otočný uṕınaćı hrot (1). Rotace ručńıho ovládaćıho kola (5)

- respektive pohybového šroubu (3) - je přes trapézový závit šroubu převáděna

na posuvný pohyb trapézové matice (4), pomoćı které lze vysouvat a zasouvat

pinolu s hrotem. Na zachycováńı axiálńıch zátěž́ı při rotačńım pohybu slouž́ı axiálńı

kuličkové ložisko (8) a axiálńı podložka (13). Volný prostor v dutině końıku uzav́ırá

v́ıko (6), do kterého je zasazena maznice se zátkou (11) slouž́ıćı k mazáńı axiálńıho

kuličkového ložiska. V końıku se nacháźı daľśı maznice se zátkou (11) - touto maznićı

je přiváděno mazivo pro mazáńı kluzného vedeńı pinoly. Odpadńı otvor maziva

v końıku je uzavřen zátkou (12). Dutina końıku je těsněna (opět před nečisto-

tami/chlad́ıćı kapalinou a také kv̊uli mazivu uvnitř dutiny) z jedné strany st́ıraćım

kroužkem (9) a z druhé strany O-kroužkem (10) zasazeným do v́ıka.

Obr. 6.4: Końık v podélném řezu (1-otočný hrot, 2-pinola, 3-pohybový šroub,
4-trapézová matice, 5-ručńı ovládaćı kolo, 6-v́ıko, 7-końık, 8-axiálńı kuličkové ložisko,
9-st́ıraćı kroužek, 10-O-kroužek, 11-maznice se zátkou, 12-zátka, 13-axiálńı podložka)
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V př́ıčném řezu końıku na Obr. 6.5 lze vidět mechanismus aretace pinoly (1).

V tělese końıku (2) je zasazen svěrný spoj (3) se svěrným čepem (4), kterými lze

pomoćı páky (5) zajistit pinolu v požadované poloze vysunut́ı.

Obr. 6.5: Końık v př́ıčném řezu (1-pinola, 2-końık, 3-svěrný spoj, 4-svěrný čep,
5-páka)

Na Obr. 6.6 je zobrazena drážka v pinole (1) pro vod́ıćı čep (3), který je

zasazen do otvoru v końıku (2) a zajǐstěn stavěćım šroubem (4). Tento čep zamezuje

protáčeńı pinoly.

Obr. 6.6: Końık v př́ıčném řezu (1-pinola, 2- końık, 3-vod́ıćı čep, 4-stavěćı šroub)
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7 Závěr

Tématem této bakalářské práce byl konstrukčńı návrh př́ıpravku na polohováńı

kamene v podobě př́ıslušenstv́ı k obráběćım stroj̊um zpracovávaj́ıćım kamenné polo-

tovary. Důvodem řešeńı této problematiky byl fakt, že zadavatel - KASPE Machines

- podobné zař́ızeńı ve své nab́ıdce postrádá. Zároveň se (z dostupných zdroj̊u) takové

polohovaćı zař́ızeńı nevyskytuje na českém ani světovém trhu.

Nejdř́ıve byly stanoveny ćıle práce vycházej́ıćı z požadavk̊u zadávaj́ıćı firmy.

Poté byla provedena rešerše stávaj́ıćıch řešeńı podobných zař́ızeńı, kde bylo zmı́něno

několik model̊u polohovaćıch př́ıpravk̊u firem z Itálie, Německa, Velké Británie

a Č́ıny. V závěru teoretické části bylo provedeno shrnut́ı rešeršńı části práce do tabul-

ky, porovnávaj́ıćı několik parametr̊u (předevš́ım rozměrové možnosti obrobku).

Prvńım bodem praktické části práce byl návrh několika variant možného řešeńı

konstrukce a následný výběr jedné varianty. Byly navrženy 4 varianty polohovaćıho

zař́ızeńı, ve kterých bylo uvažováno uṕınańı obrobku mezi hroty - tedy mezi vřeteńık

a końık, který lze posouvat po vedeńı rámu k nastaveńı požadované vzdálenosti

mezi hroty. Jednotlivé návrhy se lǐsily pouze použitým zp̊usobem pohonu vřetene.

Ze všech navržených variant (převod řemenicemi, šnekovou, planetovou nebo cyk-

loidńı převodovkou) byl jako nejvýhodněǰśı vybrán návrh D - převod cykloidńı

převodovkou - z d̊uvodu nejlepš́ı kombinace všech parametr̊u (převodového poměru,

účinnosti, přesnosti a zat́ıžitelnosti) s malými rozměry.

Dále byl vybraný návrh rozpracován v podobě 3D modelu. V rámci návrhových

výpočt̊u byly vypoč́ıtány śıly (t́ıhová, řezná), optimálńı vzdálenost ložisek a reakce

v podporách. Následně byly stanoveny hodnoty potřebného krout́ıćıho momentu

vřetene (včetně nevývahy obrobku) a byl vybrán konkrétńı typ cykloidńı převodovky

a také servomotoru. Daľśı kapitoly návrhových výpočt̊u byly věnovány návrhu brzdy

(která může být jen volitelným př́ıslušenstv́ım celého zař́ızeńı) a ložisek. Pro uložeńı

vřetene byla zvolena dvě kužeĺıková ložiska (uspořádána zády k sobě) jako předńı
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sada ložisek a jedno válečkové ložisko jako zadńı ložisko. Poté bylo stanoveno potřeb-

né množstv́ı maziva pro mazáńı vřetenových ložisek, axiálńıho kuličkového ložiska

pohybového šroubu końıku a kluzného vedeńı pinoly końıku a s t́ım souvisej́ıćı

výpočet odhadovaného intervalu na domazáváńı a potřebné množstv́ı maziva na do-

mazáváńı. Na kontrolu některých spoj̊u byly provedeny kontrolńı výpočty šroub̊u

a kontrola pinoly na otlačeńı.

Kromě 3D modelu a výběru vhodných komponent (ložisek, těsněńı, spojo-

vaćıch prvk̊u...) byl vypracován také sestavný výkres s kusovńıkem a dva výrobńı

výkresy - vřetene a v́ıčka zadńıho tubusu. Nakonec bylo popsáno konstrukčńı uspo-

řádáńı celého navrženého polohovaćıho zař́ızeńı.

V práci by bylo možné dále pokračovat rozš́ı̌reńım volitelného př́ıslušenstv́ı,

např́ıklad ozubeným hřebenem a ozubeným pastorkem, připevněným na spodńı

stranu końıku - posuv końıku by tak bylo možné zajǐstovat pomoćı kliky nebo po-

honu. Dále by bylo možné nahradit ručńı ovládaćı kolo pohybového šroubu końıku

motorem.
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http://www.prussiani.co.uk/lathes.html.

[10] Lathes cnc for processing of marble and granite - NEW DORICO - Prussiani

Engineering Italy. Prussiani Engineering - CNC machines for the processing

of stone Italy [online]. Prussiani Engineering S.p.A., c2019 [cit. 2019-11-09].
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https://www.prussiani.com/lathes/new-dorico-1700/.

[13] Stationary Turning and Clamping Attachment model DSG-1. Fick-

ert+Winterling Maschinenbau GmbH, 2001. (viz Př́ıloha 1 a Př́ıloha 2).
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z: http://www.jn-machinery.com/e aboutus/.

67
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c1999-2019 [cit. 2019-11-23]. Dostupné z: https://www.alibaba.com/product-

detail/Horizontal-baluster-column-vase-polishing-machine

60487230248.html?spm=a2700.details.maylikeexp.8.3cd247fe7VBmL9.
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02091-6.
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Dostupné z: http://www.zkl.cz/cs/pro-konstruktery.
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Seznam použitého softwaru

� Kile 2.9.92

� Microsoft Excel 2016

� Siemens NX 10.0.3

� Autodesk Inventor Professional 2018

Seznam obrázk̊u
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� Př́ıloha 3: Diagram domazávaćıch interval̊u
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