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Seznam pouzitych veli¢in, jednotek a znacek

A [mm] VyloZeni nastroje
[mm] Vzdalenost uloZeni od ¢ela vietena
C [N] Dynamické tinosnost
Co [N] Staticka unosnost
[um] Velikost zrna
D [mm] Primér fezné ¢asti nastroje
Dy [mm] Primér drzaku nastroje
D, [mm] Primér fezné ¢asti nastroje
Dy [mm] Stfedni primér nastroje
E [N-mm™2] Youngiiv modul pruznosti
Fy [N] Axidlni sila
Fixm [N] Stiedni axiadlni reakce v podpétre A
Fiym [N] Stiedni radialni reakce v podpéie A
Foym [N] Stfedni radialni reakce v podpéte B
F, [N] Tangencialni sila
F, [N] Radialni sila
HV [N-mm™2] Tvrdost podle Vickerse
Ji [mm*] Kvadraticky moment prifezu
K¢ [MPa - m %°] Lomova houzevnatost
[mm] Vzdalenost mezi loZisky
L. [mm] Celkova délka nastroje
Ly [mm] Délka drzaku nastroje
Ly [mm] Celkova délka elektromotoru
L, [mm] Délka fezné casti nastroje
M, [Nm] Kroutici moment k uloZeni A
M, [Nm] Kroutici moment
n [min~1] Otacky vietena
Njm [min~1] Jmenovité otacky




FAKULTA

€VUT V PRAZE

Ustav vyrobnich strojti a zatizeni

az
qs
s
Raxi
Rayi

Rpyi

Stiedni otacky vietena

Maximalni otacky vietena

Otacky olej — vzduch

Red. otacky olej — vzduch
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Reakce v ulozeni A ve sméru Y
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1 Uvod

Vietena jsou srdcem kazdého obrabéciho stroje a jsou na né¢ kladeny vysoké
naroky. Presnost jejich konstrukce ma zasadni vliv na vyslednou geometrickou presnost
obrobku a jakost jeho povrchu. Pozadavkl na vietena je hned celd fada a Casto je tieba
udélat i kompromis mezi cenou victena a jeho funkénimi parametry. Jejich konstrukce
neni nikdy zpravidla stejnd, protoze vzdy zavisi na konkrétnich technologickych

pozadavcich.

Diplomova prace se sklada celkem ze dvou ¢asti. Prvni ¢ést je Cisté prehledova
a zafina vysvétlenim vybranych zakladnich pojmi tykajici se samotné funkce
frézovacich vieten. Déle je proveden rozbor a popis jednotlivych komponent, ze kterych
se samotné frézovaci vieteno sklada. Tato ¢ast prace je pak uzaviena kapitolou o mazani

vietenovych lozisek, chlazeni vieten a informacemi o diagnostice.

Druha ¢ast diplomové prace sestava z konstrukéniho nédvrhu samotného vietena
a elektromotoru dle zadaného zatézného spektra. Zatézné spektrum nam charakterizuje
silové Uc€inky pii obrabéni pii stanovenych feznych podminkach pro dany nastroj a dany
material. Dulezitou ¢asti diplomové prace je navrh lozisek vietene a samotny
servisovatelny uzel spojeni vietene S elektromotorem. Vystupem prace jSou vykresy

vybranych konstrukénich uzll vietena ndvrhové vypocty.

11
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2 Cil prace

Diplomova prace ma za cil navrhnout frézovaci vieteno 0 zadanych parametrech,
které bude pohanéno souose ulozenym elektromotorem. Velmi dulezitou ¢asti prace je
navrhnout spojeni vietene a elektromotoru tim zplisobem, aby bylo mozné vieteno
z vieteniku snadno vyjmout a provést jeho udrzbu, popiipadé ho ihned nahradit jinym,

tj. moZnost servisovatelnosti vietena.

Vietena S koaxialné ulozenym pohonem maji oproti ostatnim konfiguracim
nevyhodu vV pomérné velmi dlouhé celkové zastavbe. Proto je jednim z cila diplomové

prace celkovou délku co nejvice minimalizovat.

2.1 Technologické zacileni

Diplomové prace je zacilend na konstrukci frézovaciho vietena pro obrabéni
konstrukéni oceli @ hlinikové slitiny maximalnimi otackami 15 000 [min]. Navrzené
vieteno by mohlo slouzit jako alternativa vestavby pro vertikalni obrabéci centrum MCV
1000 od spole¢nosti Kovosvit MAS. Pfi dosaZeni pozadované trvanlivosti lozisek musi
byt mozné vietenovou jednotku samostatné vyjmout z vieteniku a provést jednoduchou
vymeénu za novou jednotku. Timto jsme tedy schopni zkratit ¢as vymény na minimum,

a navic bez nutn¢ demontaze kompletni sestavy z celého vieteniku.

Obrdzek 2.1 — Vertikalni obrabéci centrum MCV 1000 [1]

12
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2.2 Funkce vietena frézovaciho stroje

Frézovaci vieteno je spole¢né se svym pohonem jednim ze stavebnich kameni
celého stroje. Od jeho vykonu se odviji vykonnost celého stroje. Pohon poskytuje vietenu
potfebny rozsah krouticiho momentu a maximalnich otacek vyuzitelnych pro spektrum
obrabénych materidlii. Vieteno pak musi byt schopné dodévané parametry vyuzit
K vyvozeni fezné sily na nastroji pti zvoleném druhu obrabéni. Frézovaci vieteno musi
byt velmi pfesné¢ vyrobeno, aby mohlo pfi fezném procesu poskytovat vyhovujici

vysledky.

2.3 Pozadavky na frézovaci vireteno

Celkové konstrukéni provedeni vietena ma urcujici vliv na kone€ny stav obrobku
Z pohledu jakosti povrchu a presnosti vyroby, tudiz jsou na né¢j kladeny velmi vysoké

pozadavky. Toto jsou zakladni vlastnosti, které od vietena ocekavame [2]:

e Presny chod — je ur€en velikosti radidlniho a axidlniho hazeni

e Dokonalé vedeni — vieteno nesmi ménit vV prostoru svou polohu, pokud se méni
smér zatiZzeni

e Minimalni zdroje tepla — nepfipustné je nadmérné oteplovani lozisek a velky
ztratovy vykon pohonu vietena

e Maximalni tuhost — deformace a zména polohy vietene negativné ovliviji
piesnost obrobku

e Dobré¢ tlumeni celého vietena — pienos vibraci télem vietene ma nezadouci i€inky
na presnost a kvalitu obrabéni

e Vysokd dynamika — vysoké zrychleni na pracovni otacky a rychlé zastaveni

vietena

13
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2.4 Zakladni stavba vietena

Vtetena pro frézovaci stroje délime na hlavni a ptidavnd. Mohou byt v provedeni
S automatickym nebo manudlnim upinanim a S odli$nou velikosti a typem nastrojového
rozhrani. Mezi hlavni parametry fadime maximdalni otdcky, jmenovité otacky, maximalni
kroutici moment, maximalni vykon a jiz zminény typ a velikost nastrojového rozhrani.
DalSimi dtlezitymi parametry jsou pfipojovaci rozméry — zejména prumér tubusu
a hmotnost, eventualné celkova délka vietena. Stavba a celkova konstrukce frézovacich
vieten se pochopitelné lisi spolecné s technologickymi naroky zejména pak ze strany
diagnostiky [2].

Zadni ulozeni

htidele vietena Hydraulicky/pneumaticky
upinac¢ nastroja

Chladici kanalky
elektromotoru

Systém tlumeni
lozisek o
Rotaéni jednotka

Senzor vibraci
Analogovy
Presna kulickova senzor
loziska s kosotthlym

stykem

Detekce zbytku —Rotacni enkodér

materialu na
cele vietena Talifové pruziny
Kuzelova dutina
pro upinani drzaku
nastroje

Predepinani lozisek
Mazaci systém PRSIESEREC
lozisek
Spara pro tlakovy
vzduch kvili
zamezeni vniku
necistot

Stator

Senzor teploty
vnéjsiho krouzku loziska

Senzor axialniho

Labysintové posunuti loziska
<l

tésnéni Senzor axialniho
posunuti hiidele

Obrazek 2.2 — Rez elektrovietenem [upraveno z 3]
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3 Kli¢ové komponenty vietena

V této kapitole jsou popsany komponenty, které jsou pro dosaZeni spravnych

wevr

pouzitého elektromotoru.

3.1 Pohony frézovacich vieten

Frézovaci vietena mizeme dale rozdélit dle zptsobu spojeni elektromotoru
s hfideli vietena, a to na nahon pomoci ozubeného femene, koaxidlné (pfimym

nahonem) anebo pomoci elektromotoru, integrovanym piimo ve vietenu (elektrovieteno).

Jednotlivé typy pohoni maji své vyhody i nevyhody a maji specifické
predpoklady pro velikosti ota¢ek, momentu na nastroji, tepelné ztraty, vibrace pii

obrabéni, na celkovou zéstavbu, a hlavn¢ na cenu a také na narocnost udrzby.

3.1.1 Remenovy pohon
Vieteno je pohdnéno elektromotorem za pomoci zpravidla klinového femene pro
béZné aplikace. Ozubené femeny se pouzivaji pro aplikace, kde je zapotiebi presné

polohy vietena a motoru [2].

Obrdzek 3.1 — Vieteno s remenovym pohonem [4]

15
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Vyhodou této zéstavby je nepiendSeni vibraci vznikajicich od chodu motoru,
a naopak dobie tlumi vibrace vznikajici pfi obrabécim procesu. Zna¢na nevyhoda tohoto
typu pohonu je opakovand servisovatelnost z divodu degradace femene. Dale vetsi
zastavbovou plochu v okoli vietena, a hlavné vznik pfidavné radialni sily vznikajici
napnutim femene, ktera ovliviiuje trvanlivost ptedev$im zadni skupiny lozisek

vietene [2].

3.1.2 Elektrovietena

Konstrukce pohonu, integrovaného v samotném tubusu vietene je U vyrobct
Vv soucasnosti velmi oblibend. Nesporna vyhoda této konstrukce je velmi kratka
zastavbova délka, jelikoz stator motoru je umistén pifimo mezi loZiska na hfideli vietena.
Takto umistény motor také snizuje uroven vibraci. Stator je pak pevné vloZen do
zastavboveého prostoru tubusu. Vietena se Casto kvili kladenym narokiim na rychlost
otaCeni ukladaji do keramickych lozisek. Konstrukce elektrovieten vyzaduje ucinny

chladici systém, kvuli velkému vzniku tepla pfimo v samotné konstrukci vietena [2].

Obrazek 3.2 — Elektrovrieteno [5]

Parametry frézovacich elektrovieten se pohybuji zhruba od 12 000 [mint]a vyse
a pouzivaji se hojné pro HSC aplikace. Nektera vysokootaCkova mohou dosahovat az
60 000 [min™]. Existuji ale i elektrovietena s vys$$im krouticim momentem ale zato

maximalnimi otd¢kami do maximalné 8 000 [min™] [2].
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3.1.3 Koaxialni pohon

Vieteno byva s hiideli motoru pfi této konfiguraci spojeno zpravidla spojkou.
Motor se nachazi vné konstrukce vietena, takze nedochazi k prenaseni vibraci od chodu
motoru v plné mife. Jelikoz motor neni uvnitf vietena, neni nutno vieteno tak intenzivné
chladit jako tieba jiz zminéna elektrovietena, ale kompenzuje nam to vétsi zastavbovou
plochou. Diky shodnym otackam motoru a hiidele vietena se koaxidlni pohon ve velké
mife pouziva u HSC obrabéni, jelikoz neni potieba pohon pfevodovat pro vysoké kroutici
momenty. Eventudlné¢ je mozné realizovat pievod pomoci planetové pievodovky, ¢im

nam ale vznika jesté vétsi zastavbova plocha [6].

Obrazek 3.3 — Vieteno s koaxidalnim pohonem [upraveno z 5]

Jedna z vyhod je moznost jednoduché vymény motoru za jiny a tim padem
I jednodussi servisovatelnost. TO nam umoziuje stavbu stroji S rizné vykonnymi

motory presné podle pozadavki predpokladané aplikace.

Upindni nastroji do vietena je jako U vétSiny vieten realizovano pomoci
talifovanych pruzin, které jsou ovladdny pomoci hydraulické nebo pneumatické jednotky,

ktera se umist'uje bud’ mezi vietenem a motorem nebo az na zadni strané motoru.
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3.2 Vretenové elektromotory

V oblasti vyrobnich stroji se klade diiraz ptredevsim na piesnost a dynamiku,
proto jsou nejuzivangj$imi typy motorti asynchronni a synchronni motory. Vzdy se ale
jedna o pohon, ktery je provozovan Vv regulaci polohy, rychlosti nebo momentu,
eventualné jejich kombinaci. DuleZitymi parametry elektromotort jsou vykon, jmenovité
a maximalni otacky, kroutici moment, osova vySka a nemén¢ dulezity je také vhodny

fidici systém [7].

Nejznaméjsimi vyrobei vietenovych motord na trhu jsou spoleénosti SIEMENS
se svou fadou kompaktnich vietenovych motorti IPH8 a tadou vestavénych motorta 1FE

a FANUC se sériemi ail a Bil kompaktnich vietenovych motoru [7].

3.2.1 Asynchronni motor

Asynchronni motor je, zejména VvV primyslovych aplikacich nejpouzivanéjSim
elektromotorem. Je to diky jeho jednoduché a tim i levné&jsi konstrukei, velkou provozni
spolehlivosti a dobrymi provoznimi vlastnostmi. V porovnani se synchronnim motorem
dosahuje nizsich krouticich momentt pii stejné velikosti motoru. Na trhu se daji najit
asynchronni elektromotory S vykonovym rozsahem od 0,5 [kW] az do 150 [kW]
a krouticim momentem od 15 do 4 500 [Nm] [8].

Obrazek 3.4 — Vietenovy elektromotor SIEMENS [8]
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3.2.2 Synchronni motor S permanentnimi magnety

vvvvvv

nez motory asynchronni pii stejné velikosti motoru. Vykazuji sice lepsi fizeni polohy,
protoze maji shodné otacky s rota¢nim magnetickym polem statoru, vétsi G€innost, ale
na druhou stranu potiebuji intenzivnéjsi chlazeni z divodu vysoké teplotni zavislosti

magnetickych vlastnosti permanentnich magnetti a problematické odbuzovani [8].

Obrazek 3.5 — Série vestavnych motoriit FANUC BIL [8]

Jiz zminéné spolec¢nosti SIEMENS i FANUC maji pak ve svém portfoliu nabidku
motortl, které je mozné fidit pomoci pfepinani druhu vinuti mezi zapojenim do
trojihelnikua do hvézdy a tim fidit motor bud’ ve vysokych otackach s nizsim krouticim

momentem nebo naopak zvysit kroutici moment, ale operovat pii mensich otackach [8].

3.2.3 Spinany reluktan¢ni motor

Spinany reluktan¢ni motor se da zafadit konstrukéné€ i principalné mezi
synchronni stroje. Pracuje na principu silového plsobeni magnetického pole dosazené
zmé&nou magnetického odporu. V' soucasnosti se vzhledem k absenci rotorového vinuti
pouziva v aplikacich, kde je potieba vysokych otacek. Tyto motory dokaZou pracovat pii
vy$§i pracovni teploté, protoZe ztraty nevznikaji v rotoru, ale ve statoru a tim padem se
dobfe chladi [9].

19



% FAKULTA
SVUT v PRAZE Ustav vyrobnich stroji a zatizeni

3.3 Vretenova loziska

Volba loziska ma zasadni vyznam pro uloZeni vieten obrabécich stroju a jinych
aplikaci, které¢ kladou vysoké naroky na ptesnost chodu a pracuji pti vysokych otackach.
Nabidka vysoce piesnych lozisek na trhu obsahuje riizné typy lozisek, pficemz kazdé
Z nich ma vlastnosti, které splnuji specifické pozadavky aplikace. Pfi vybéru vysoce
presného loziska je potieba zohlednit a zvazit hned nékolik faktori, takze nelze uvést

zadna obecna pravidla.

3.3.1 Pozadavky na loziska

vvvvvv

lozisek je nutny pro dosazeni spravnych pracovnich parametri vietene. Ve frézovacich

vietenech se pouzivaji vysoce presna loziska, kterd zachytavaji sily vznikajici feznym

vvvvvv

e Presnost

e Tuhost

e Zastavbovy prostor

e Maximalni dosazitelné otacky

e Vysoké tlumeni

e Nizka cena

e Nizké odstfedivé a setrvacné sily v lozisku
e Dobré vyvozeni predpéti/vile

e Minimdlni tvorba tepla

e Nezavislost tuhosti a ptesnosti loZiska na prenaseném vykonu a pracovnich otackach
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3.3.2 Pouzivané typy vietenovych lozisek

Nejcastéji pouzivané typy lozisek pro frézovaci vietena jsou piesna kulickova
loziska s kosouhlym stykem. Kazdy typ loziska se vyznacuje jedine¢nymi vlastnostmi,
které jsou vhodné pro urcité provozni podminky. Tato loziska totiz dokaZzou pracovat pii
vysokych otackach a zaroven jsou schopna pfenaset axialni i radidlni sily. V ptipadé
velkych ndrokti na tuhost a vysokych radidlnich sil, je vhodné doplnkové pouzit
i valeCkova nebo V piipadé vysokych axialnich sil obousmérna axialni kulickova loziska

s kosouhlym stykem [10].

Obrazek 3.6 — Typy pouzivanych vietenovych lozisek [10]

Loziska s kosouthlym stykem

Velmi Casto uzivany typ loziska, ktery se vyznacuje nizkym tfenim, vysokou
tuhosti, tichym chodem a je vhodny pro vysoké otacky. Kulickova loziska s kosothlym
stykem maji ve vnitfnim a vnéj$Sim krouzku obézné drahy, které jsou vzajemné¢ posunuty
ve sméru osy loziska. To znamend, Ze jsou schopna pienaset radidlni i axialni sily
soucasne¢ a S rostoucim stykovym uhlem roste jejich axialni inosnost. Samostatné lozisko
nelze predepnout, takze je nutné pouzit alesponn dvojici lozisek. Jejich vhodnym

uspotadanim Ize dosahnout obousmérné axialni zatizitelnosti [10].
Vileckova loziska

Ve srovnani s kulickovymi stejnych vnéjsich rozmérd maji v priméru asi o 60 [%]
vys$$i unosnost a jsou tedy vhodna pro velka radidlni zatizeni. Pouzivaji se pro uloZeni
s velkym radidlnim zatizenim a velkym poctem ota¢ek a nemohou pienaset axialni

zatizeni. Vyznacuji se vysokou tuhosti a unosnosti [10].
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Jednotrada valeckova loZiska maji valecky axialn€ vedeny bud’ vodicimi nédkruzky
vnéjsiho krouzku (NU), nebo vnitiniho krouzku (N). Provedeni N a NU dovoluji
vzajemné posunuti krouzkll v axidlnim sméru v obou smérech, nemohou tedy prenaset
zadn¢é axiélni zatiZzeni. Provedeni NJ ma dva ndkruzky na vnéj$im krouzku a jeden na

vnitinim a mize prenaset axialni silu uréité velikosti v jednom sméru [10].

| © R S Sy E— ) E— — () S— S— ) —

=S i
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Obrazek 3.7 — Valeckova a kosouhla loZiska ve vieteni

Dvourada véaleCkova loziska se vyznacuji vysokou tuhosti a inosnosti, pouzivaji
se prevazné pro ulozeni pracovnich vieten obrabécich strojii a obdobnych zafizeni.
Dvourtada valeckova loziska maji vnéjsi krouzek bez vodicich ndkruzkii a nemohou proto
pfenaset zZadné sily v axidlnim sméru. Dvé fady valeckl jsou vedeny tfemi vodicimi
nakruzky na vnitfnim krouzku. Vyrabéji se s véalcovou nebo kuZelovou dirou, takze
radialni vili lze pfi montazi nastavit na pozadovanou hodnotu axidlnim posunutim

vnitiniho krouzku na kuzelovém sedle ¢epu [10].
Obousmérna axialni kulickova loZiska s kosouhlym stykem

Tento typ lozisek je vhodné pro axialni vedeni nebo polohovani hiideli vieten
vV obou smérech. Podle provedeni se lisi jejich stykovy thel, ktery je v normalnim
provedeni 60 [°] a potom 30 [°] nebo 40 [°] ve vysokootdCkovém. Loziska jsou navrZzena
pro spole¢nou montaz s valeckovymi lozisky do stejné diry v loziskovém télese, takze
valeckové lozisko zachyti plisobeni radidlnich sil. S rostoucim stykovym thlem roste

jejich axialni tuhost, ale naopak klesa jejich radialni tuhost [10].
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3.3.3 Materialy loZisek

Materialti pro vyrobu lozisek je velké mnozstvi zpravidla diky tomu, ze kazda
spoleCnost ma své specifické patentované materidly. Vzhledem K pozdé¢jsi selekci

lozisek, bude tato kapitola vénovana predevsim materidlim spole¢nosti SKF.
Loziskova ocel 100Cr6

Vyrobcei bézné pouzivana velmi Cista, prokalitelna, legovana ocel pro standardni
vysoce piesna loziska. Obsahuje ptiblizné 1 [%] uhliku a 1,5 [%] chromu. Jeji slozeni
predstavuje optimalni rovnovahu mezi vyrobnimi @ provoznimi pozadavky. Pro dosazeni
optimalni tvrdosti podstupuje tato ocel martenzitické nebo bainitické tepelné

zpracovani [10].
Ocel Chromex

Tato ocel vyvinuta spole¢nosti SKF ma mnohem jemngjsi strukturu nez bézna
loZiskova ocel 100Cr6. Zaroven ma také vétsi tvrdost, takZze v provoznich podminkéach

tvoii méné tepla a zvladne vétsi napéti v misté dotyku [10].
Ocel NitroMax

Material NitroMax spole¢nosti SKF je velmi cista nerezova ocel s vysokym
obsahem dusiku. Pfi srovnani se standardni uhliko-chromovou loZiskovou oceli (100Cr6)

poskytuje ocel NitroMax [10]:

e Lepsi odolnost proti korozi

e Vys8i tnavovou odolnost/odolnost proti opotiebeni, ktera umoziuje loZiskim
pracovat déle za vSech podminek mazani, a zvlasté¢ za podminek se slabym
olejovym filmem

e VysS$i houZevnatost proti lomu, kterd snizuje riziko zlomeni vnitfniho krouzku
z davodi vyssiho tahového napéti zplisobeného odstredivymi silami pfi provozu

S velmi vysokymi otaCkami.
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Pii kaleni a nasledném popousténi oceli NitroMax, dochazi k tvorbé malych

a jemnych nitridi chromu. Ve struktufe oceli je tak mnohem vétsi obsah chromu, protoze

dusik v ocelové slitin¢ ¢astecné nahrazuje uhlik.

100C16 Ocel NitroMax
Obrazek 3.8 — Struktura oceli [10]

Pfi kaleni a nasledném popousténi oceli NitroMax, dochdzi k tvorbé malych
a jemnych nitridi chromu. Vysledné mensi zony S od¢erpanym chromem kolem nitridt
piispivaji kK tomu, Ze ocel NitroMax je mnohem odolnéjs$i viéi korozi. Vysoky obsah
dusiku v této oceli prodluzuje provozni trvanlivost lozisek ve srovnani s lozisky ze
standardni loziskové oceli 100Cr6 [10]. Nasledujici obrazek 3.9 ukazuje rozdily

Vv trvanlivosti zminénych oceli.

Pomérna trvanlivost loziska
10 4 Podminky mazani aplnym Podminky mazéani slabym
g . mazacim filmem mazacim filmem

[F¥

[}

o | I /1

100Cr6  Ocel NitroMax 100Crs  Ocel NitroMax

Obrazek 3.9 — Pomérna trvanlivost lozZiska [upraveno z 10]
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Keramika

Celokeramicka loziska dosahuji ptiznivych materialovych vlastnosti, které jsou
vhodné piedev§im pro vysokootaCkové aplikace. Pouzivané materialy jsou zejména
SisN4, ZrOz, AlbO3. Ve srovnani S loziskovou oceli pak poskytuji nasledujici

vlastnosti [11]:

e Vysoka tvrdost

Vysoky modul pruznosti

Nizka mérna hmotnost

Nizky soucinitel tepelné roztaznosti

Vysoky elektricky odpor

Nizk4 dielektrické konstanta

~

/

N
"-‘~

Obrazek 3.10 — Keramické lozZisko [12]
Hybridni loZiska

Trendem v ukladani vieten se vV dnesSni dob¢ stala hybridni loziska. NarGst
teploty pii zvySeni otacek ocelovych lozisek snizuje stabilitu celého uloZeni a presnost
obrabéni. U téchto loZisek jsou ocelové valivé elementy nahrazeny keramickym

materialem, pfi¢emz vnitini i vnéjsi krouzek zistavaji ocelové [12].
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Nejlepsi vlastnosti z keramik dosahuje nitrid kiemiku (SisN4), ktery poskytuje

nejpiizniveéjsi pomer mezi cenou a dobrymi funkénimi parametry loziska. Pfi pouziti
keramiky se snizi vzadjemné tfeni mezi dotykajicimi se ¢astmi. Niz§i soucinitel tepelné
roztaznosti ma pak vliv na méné vyraznou zmeénu predpéti vlivem teplotnich zmén

v lozisku.

Obrazek 3.11 — Hybridni lozZisko [13]

Diky mensi hustoté keramiky se snizuje celkova hmotnost, ktera se projevuje
niz8§imi odstfedivymi silami ptisobici na valivé elementy. Nasledujici grafy, 3.12 a 3.13,

ukazuji rozdilné vlastnosti hybridnich a ocelovych lozisek [11].

Axialni tuhost [N/mm)] Radialni tuhost [N/mm)]
15 = = Hybridni loziska 30 = w= Hybridni loziska
== Ocelova loziska o == Ocelova loziska
10 = 26 -
) 24
_ 27 -
] T | T 1 0 T 1
20000 40 000 &0 000 20 000 15000 45 000 75000
ot/min ot/min

Obrdzek 3.12 — Tuhosti hybridnich loZisek [upraveno z 11]
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Extrémné nizky soucinitel tepelné roztaznosti U keramickych kulicek

zkombinovany S loziskovymi krouzky z oceli NitroMax, umoziuje loziskam kombinaci
dvou materialii mit mensi citlivost na teplotni rozdily mezi vnitinim a vnéj§im krouzkem.
Hladina piedpéti proto ztistava mnohem stalejSii v extrémnich provoznich podminkach,
coZ ma za nasledek nizsi ztraty tienim, nizsi provozni teploty a prodlouzenou provozni

zivotnost plastického maziva [11].

Narust teploty Treci moment
70 = — Hybridni loZiska  gope == Hybridni loziska
' == (Ocelova loziska = Ocelovi loziska
500=-
400-
5() - 300 =
200=
100 =
0 T T 1 0 L T ] 1
dN 5000 10000 15 000 2000 6000 10000 14000
- ot ot/min
X — 1 0.31%10°6 0.93x10°6 135%10% 2.17x10°6
100 000 40 70 100

nx dm

Obrdzek 3.13 — Porovnadni hybridnich a ocelovych loZisek [upraveno z 11]
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Tabulka 3.1 srovnava jednotlivé materialové vlastnosti standardni loziskové oceli

Ustav vyrobnich strojti a zatizeni

100Cr6 s keramickymi materialy aktualné pouzivanych pii vyrobé lozisek [6],[12].

Tabulka 3.1 — Porovndni materidlovych viastnosti loZisek

Materialové
. Znaceni 100Cré6 Si3 N 4 Zro 2 Alz 0 3 Jednotka
vlastnosti
Hustota p 3,2 5,9 +6,04 >3,9 7,85 [g-cm™3]
Tvrdost HV HV > 1700 1300 1800 700 [N -mm™2]
Modul
. E 300 205 390 210 [GPa]
pruznosti
Koef. Tep.
. a 3,2 10,2 8,2 11,5 1076 - K1
roztaznosti
Pevnost 1000
9 > 800 380 >2500 [N-mm 2]
v ohybu + 1500
Tepelna 40 W
] A 30 = 35 2 27
vodivost +45 (mK)™"]
Lomova [MPa
K ;¢ 8 8 —12 4 -7 >120
houZevnatost -m %3]
Mérmy el.
P e 1012 10° 102 1077 [Qm]
odpor
Velikost
d <1 <1 1-+5 — [m]
zrna
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3.3.4 Materialy kleci

Hlavnim ukol klece je oddélit jednotlivé valivé elementy Vv lozisku. Klece
valivych lozisek jsou mechanicky naméahany tfecimi, tahovymi, setrvacnymi silami
a teplotou, v né¢kterych pfipadech na né¢ mohou chemicky puisobit ur¢itd maziva, jejich

ptisady, rozpoustédla, popiipadé¢ chladiva a chladici kapaliny.
Fenolicka pryskyfice

Je zesilena bavinénou tkaninou a je standardnim materidlem kleci pro vysoce
presna kulickova loziska S kosouhlym stykem. Schopnosti absorbovat olej napomaha
mazani kontaktu klece a valivého télesa. Jedna se 0 lehky material schopny odolavat

velkym setrvaénym silam a provoznim teplotam do 120 [°C] [14].
Polyamid 66 (PA66)

Je standardnim materialem kleci pro mnoho vysoce piesnych valeckovych lozisek
a axialnich kulickovych lozisek s kosothlym stykem. Vyznacuje se piiznivym spojenim
pevnosti a pruznosti. Nékteré syntetické oleje a plasticka maziva na bazi syntetického

oleje mohou mit pfi vysokych teplotach skodlivy tcinek na klece z PA66 [14].
Polyetereterketon (PEEK)

Oblibeny pro naro¢né aplikace, kde se vyskytuji vysoké otacky nebo vysoké
teploty anebo je potieba chemické odolnosti. Casto se zesiluje skelnymi nebo uhlikovymi
vlakny. Standardné se vyuziva pro klece nékterych vysoce ptesnych kulickovych lozisek

s kosouhlym stykem a vysokootakova provedeni valeCkovych loZisek [14].

Obrizek 3.14 — Klec z PEEK [14]
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Mosaz

Mosaz se pouziva U fady vysoce presnych dvouiadych valeckovych lozisek
a obousmérnych axialnich kuli¢kovych lozisek s kosothlym stykem. Vyhodou je, Ze
nejsou ovlivilovany bézn€ pouzivanymi mazivy a oleji pii provoznich teplotich do

250 [°C] [14].

Obrazek 3.15 — Klec z mosazi [14]

3.3.5 Materialy tésnéni

Velky vliv na vykonnost a spolehlivost maji také zabudovana té€snéni. Jejich
materidly musi byt schopné vydrzet oxidaci (starnuti), opotfebeni a odoldvat zvySené

teploté v lozisku béhem provozu. Pouzivanymi materialy pro tésnéni lozisek jsou:

Nitrilkau¢uk (NBR)

V soucasnosti je “univerzalnim” materialem pro tésnéni. Ma dobrou odolnost
proti vétSin€ mineralnich olejii @ plastickych maziv na bazi mineralnich olejli, béZnym

palivim (benzin, nafta), zivo¢iSnym a rostlinnym olejim a tuktim [14].
Fluorkaucukova pryz (FKM)

Je charakteristicka svou vysokou tepelnou a chemickou odolnosti. Tento material
se vyznacuje dobrou odolnosti proti starnuti @ ozoéonu a jeho propustnost plynt je velmi

nizka. Ma vynikajici charakteristiky opotiebeni i za narocnych podminek prostredi [14].
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3.4 Ukladani vireten do lozisek

Pro navrh spravného ulozeni frézovacich vieten je tfeba znat velikosti ptisobicich
sil od fezného procesu. Pfedni ulozeni musi byt zpravidla dostatecné tuhé pro zachyceni
axialnich i radialnich sil. Zadni uloZeni pak musi byt schopné nejen spliovat pozadavek
na maximalni otdcky, ale hlavné zarucit spravné vedeni hiidele pfi rotaci. V ptipadé
femenového pohonu pak zachycovat radialni silu od napnutého femenu. Neméné dilezité
je i spravné dimenzovani na statické zatizeni od upinaciho systému. Loziska jsou vyrobci
dodavana jako jednotliva nebo jako loziskové sady tvofeny dvéma, tiemi nebo i vice

lozisky. Nej¢astéji pouzivané typy usporadani jsou:

e Celyk sobé (do X )
e Zadyk sobé (do ,,0 «)

e Usporadani do tandemu
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Obrazek 3.16 — Usporddani jednoradych loZisek [upraveno z 10]
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Ulozeni do ,,X “ a do ,,0 “ jsou schopna ptenaSet obousmérné axialni zatiZeni,
ale pouze jedno lozisko nebo sada loZisek piendsi vzdy zatizeni pouze V jednom sméru.
Ulozeni do tandemu dokéaze pienaset axidlni zatizeni pouze V jednom sméru, proto je

dalezité jejich spravné umisténi a pfipadné nastaveni proti dalSim loziskim pii

pusobenim obousmérnych axialnich sil [10].

10010019

Obrazek 3.17 — Usporadani do tandemu, oznaceni TT [10]
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Pro néro¢néjsi aplikace z hlediska pisobicich sil 1ze ukladat vietena také do sad

0 tiech, ¢tyfech nebo i péti loziskach. Vysledné ulozeni je pak slozené z kombinace
vyse uvedenych typti ulozeni. Zpravidla plati, ze ulozeni o vice loziskédch maji sice vyssi

radialni a axialni tuhost, ale zato nizsi otaCkovy rozsah.

AR RFC AR

Obrazek 3.18 — Usporadani dva tandemy zady k sobé, oznaceni OBC [10]

3.5 Predepinani lozisek

Abychom dosahli pozadovanych provoznich parametrd, je nezbytné nutné loziska
predepinat. Pfedpéti je sila piisobici mezi valivymi télesy a loziskovymi krouzky a lze
ji chapat jako vnitini zapornou viili, se kterou je tieba pocitat i pii navrhu trvanlivosti

lozisek. Predpétim lozisek dosahneme [10]:

e ZvySeni tuhosti lozZisek

e Rovnomérnému opotiebeni valivych elementl
e Snizeni trovné hluku

e ZlepsSeni vedeni htidele

e Delsi provozni trvanlivost loziska

e ZlepSena ptesnost chodu

Univerzaln¢ parovatelna loziska a sady sparovanych lozisek jsou vyrabény
pfedem nastavené v ruznych tfidach predpéti — lehké, stfedni, velké. Jejich zakladni
piedpéti (v obrazku 3.19 oznaceno &) je dosazeno pii dotahnuti sady lozisek matici
a dosednuti jejich krouzkt zady nebo Cely na sebe. Vyssi piedepinaci silou jsme schopni

sice zvysit axialni a radidlni tuhost, ale zato se tato vyssi sila promitd do vysledné

trvanlivosti loziska a snizuje ji [10].
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Pti pfedepindni sady dvou a vice loZisek uloZenych tim zpisobem, ze zachycuji
obousmérné axidlni sily, je tfeba dbat na to, Ze predepindnim loziska zachycujici zatizeni
V jednom sméru nad zakladni predepnuti &,, dochazi naopak k odleh¢ovani loziska
zachycujici sily ve sméru druhém. Pokud je odlehceni nad urcitou mezi stanovenou
vyrobcem, lozisko se stava zcela nezatizené a neni schopné ptrenaset zadné sily. Hodnota
odlehcujici sily, znacend K, se pak 1i8i dle poctu lozisek v jednom uloZeni a s rostoucim
poctem lozisek roste [10].

Axialni zatizeni Fy
predepinaci sila Fy

LoZiske B LoZiska A
Fan 1 Ka1
Fg Ta
e ~—
Axialni posunuti
el Oka Sk

Obrazek 3.19 — Predepinani lozisek [upraveno z 10]

Zakladni ptedpéti je mozné zvétSit napiiklad rozdilnym piebrousenim cela
rozpérnych krouzki vsazenych mezi jednotliva loziska. Hodnoty axidlniho posunuti pti
ptebrouseni se pohybuji v fadech jednotek [um] a udava je vyrobce ve svém katalogu

[10].

A=

Obrazek 3.20 — Rozpérné krouzky [10]
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Zvyseni predpéti 1ze kromé pouziti rozpérnych krouzka také realizovat pomoci

nékolika kalibrovanych linedrnich pruzin s brousenymi konci, umisténych paralelné¢ po
obvodu dosedaci plochy pro vnéjsi krouzek axialn€ volného loziska, které poskytuji
konstantni ptedepinaci silu. Takové pfedepnuti ma mensi tuhost nez predpéti dosazené

axialnim posunutim krouzku a ¢asto se uziva U vieten brusek na vnitini plochy [10].

I

L’ .

—

Jl—l—t—o_o_o_o—l—|—+—l- B -

Obrazek 3.21 — Predpéti lozisek pruzinami [15]

3.6 Mazani lozisek

Spravnym mazanim lozisek dokazeme usettit vice nez 40 [%] nakladt na jejich
udrzbu, proto je volba vhodného maziva a metody mazani velmi dilezita. Vybér je pak
zavisly zejména na provoznich podminkéach, napf. poZadovanych otackach nebo
ptipustné provozni teploté. Idedlnim stavem pii mazéni je existence mazaciho filmu,
ktery odd¢luje valivé elementy od jejich ob&éznych drah v loZiskovych krouzcich. Tim
jsme schopni dosahnout dostate¢nou trvanlivost, chod bez opotiebeni a nizkou hladinu

vibraci [16].

Y

Obrazek 3.22 — Systéem mazani lozZisek [10]

34



] o :
EVUTV PRAZE Ustav vyrobnich strojii a zatizeni

Nejdulezitéjsim divodem pro mazani je snizovani tfeni. SniZeni tfeni umoznuje
snizit opotiebeni vznikajici pii styku valivych elementii S obéznymi drahami v krouzcich
lozisek. Mimo zvyseni zivotnosti loziska odvadi mazaci médium z lozisek vzniklé teplo.
Také sniZzuje moznost vyskytu mechanické poruchy za vysokych otacek a zéaroven
dochazi ke snizeni hlu¢nosti. LoZiska se nesmi zbyte¢né mazat moc, sta¢i i velmi malé
mnozstvi maziva. Nadmérné mazani zplsobi zvySeny odpor uvnitt loziska a tim

k tvorb¢ vice tepla a hlavné k jeho horSimu odvodu [17].

Vyrobci lozisek uvadi zpravidla v katalogu pro konkrétni loziska druh a potiebné
mnozstvi maziva. Nejcastéji se uziva plastickych maziv nebo oleji. LoZiska je potieba
pro spravné rozneseni oleje zabihat a pfi pozadované vysoké piesnosti vietena musime
odvadeét teplo vznikajici v loziskach. Pti velkém vzniku tepla v loziskach, je vhodngjsi

uzit mazani systémem olej-vzduch [10].

3.6.1 Primé mazani

Tato metoda je pouzitelna pro vysoce piesnd kulickova loziska s kosouhlym
stykem, které operuji zejména ve velmi vysokych otackach. Mazani probiha vstiiknutim
pouze malého mnoZstvi smési oleje-vzduchu piimo pies vnéjsi krouzek loZiska. Utésnéni
mazaci trysky je mozné i pfimo pomoci drazky s 0-krouzkem na lozisku. Mazivo je touto
metodou dopraveno piimo do stykové oblasti valivych elementi a jejich obéznych drah

Vv loZiskovych krouZcich. Zabraniuje se tim rozptyleni/disperzi maziva a tim je spotieba

v

maziva minimalizovana a vykonnost loziska zlepSena [10].

v_ 3 v

Obrdzek 3.23 — Loziska s primym mazanim [10]
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3.6.2 Mazani systémem olej-vzduch

Systémy mazani olej-vzduch jsou ¢asto pouzivané pro aplikace vyzadujici velmi
vysoké provozni ota¢ky a nezbytnymi nizkymi provoznimi teplotami. Tato metoda
mazani, vyuziva stlaceny vzduch k dopravé malého, presné odméieného mnozstvi oleje
ve form¢ malych kapek pfivodnim vedenim do vstiikovaci trysky, odkud je olej dodavan

mezi stykové plochy valivych elementl a krouzkt loziska [10].

Obrazek 3.24 — Systém mazani olej-vzduch [upraveno z 10]

Stlaceny vzduch dopravovany do lozZiska soucasn¢ lozisko chladi a diky pretlaku
tak z ngj vytésnuje necistoty. Stlaeny vzduch se pouziva jen k dopravé oleje a neni
s nim michan, olej se zadrzuje uvnitf télesa. Tlak vzduchu se pohybuje kolem 3 [bar] a
je zapotiebi vysoka Cistota jak oleje, tak i stlaeného vzduchu. V ptipadé svislych vieten
je pak vhodné mit odsavané lekdzni kanaly pod kazdym loziskem, aby pouzité mazivo
nestékalo do niZe umisténych oblasti. Pokud jsou loZiska namontovana v sadach, tak
kazdé lozisko by mélo byt mazano samostatnou vstiikovaci tryskou, jinak nejsme schopni
kontrolovat doruceni presné davky maziva. Ve vétSin€ konstrukci jsou namontovany

specialni rozpérné krouzky se zabudovanymi olejovymi tryskami.

Obrdzek 3.25 — Mazaci krouzek [18]
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3.6.3 Mazani plastickym mazivem

Ve vétsing uloZeni se za béznych provoznich podminek uziva plastické mazivo,
obzvlast u svislych nebo Sikmych ulozeni, protoze zde v porovnani s olejem lépe drzi.
Zaroven zabranuje vniknuti necistot a vlhkosti do loziska. Pfed montézi jsou loziska
naplnéna potiebnym mnozZstvim maziva a aby bylo dosaZzeno rovnomérného rozvrstveni
maziva v lozisku, mélo by dojit k zab&hnuti a popfipadé nechat ptebyteéné mazivo
vlastnosti, jako napi. konzistenci, viskozitu zakladni olejové slozky, protikorozni

vlastnosti a tnosnost [10].

Obrazek 3.26 — Lozisko mazané plastickym mazivem [19]

3.7 Chlazeni vireten

Vietena obrabécich strojii jsou chlazena kvili vznikajicimu teplu uvnitf vietene,
které nepfiznivé ovliviluje pifesnost a zivotnost vietene. Hlavnimi zdroji tepla
povazujeme elektromotor a vietenova loziska. Ve vétsiné ptipadl je chlazen pouze

bez chlazeného hfidele 45°C

20°C
45°C

s chlazenym htidelem : 136,000 0t/minl PSR
Obrazek 3.27 — Chlazeni vreten [20]
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vietenik a v piipad¢ elektrovietena stator motoru. Vietenova hridel je Spatné piistupna,

proto Casto K jejimu chlazeni nedochazi [20].

U vretenovych lozisek dochazi béhem provozu K rozpinani vlivem vlastniho
otepleni a ptisobeni odstiedivych sil. Proto chlazeni pouze vieteniku a rotoru neni tplné
nejvhodnéjsi varianta. Chlazeny vietenik spoletné S rozpinajici se vietenovou hiideli
vytvaii lozisku stisnéné podminky, které vedou ke zkracovani jejich zivotnosti
a zvysSovani moznosti zadieni. Z téchto diivodu je snaha 0 vyrobu vieten, které maji
chlazené vzduchem nebo vodou i vietenové hiidele [20].

SPINDLE COOLING OUT  SPINDLE CORE COOLING QUT
SPINDLE COOLING IN

SPINDLE

< CORE
COOLING
IN

SPINDLE CORE COOLING OUT SPINDLE CORE COOLING OUT
Obrazek 3.28 — Chladici okruhy vietena [20]

Vietena jsou také stale Castéji osazovana Cidly teploty, jejichZ signdl je zaveden
do fidiciho systému pro vytvofeni kompenzacniho signalu. To je spolu S intenzivnim
chlazenim statoru motoru nejvice pouzivany zpisob pro minimalizaci vlivu teplotnich
dilataci vfetena na presnost prace stroje. Pro odvod tepla z lozisek je vyuzivano
proudiciho mazaciho oleje, aby olej mohl spravné plnit tuto svou funkci, musi byt systém
vybaven chladi¢i. Optimalni teplota vietena je udrZzovana sofistikovanou soustavou ¢idel
a chladiCe. Z toho divodu je minimalizovana tepelna dilatace vietena, proto je mozné

dosahnout vyss§i prfesnosti obrabéni. Mimo oleje mize byt vieteno chlazeno proudem

vzduchu, dalsi moznosti je pak chlazeni vodou [21].
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3.8 Diagnostika vieten

Pfipojeni diagnostickych senzori umoziuje sledovani chodu vietena bez
jakékoliv demontéze za bézného provozu. Mezi dllezité hodnoty patii zejména predpéti
lozisek, teplota a piipadné i pratok maziva, stav lozisek apod. Soucasny trend
v diagnostice je maximaln¢ vyuzivat moznosti stroji @ dosahovat co nejdelsi zivotnosti
s vysokou spolehlivosti a tim dosahovat snizovani nékladii na udrzbu. Néktera vietena
jsou navic vybavena také dalkovou diagnostikou, ktera servisnimu technikovi umoziuje

sledovat stav stroje, aniz by U né&j musel byt fyzicky ptitomen [22].

TRotor l l

TAmbient

akcelerometry

Z/ \ X )(1 : senzory polohy

teplotni senzory
tachosonda

Obrdazek 3.29 — Diagnostika vietene [upraveno z 22]
Diagnostika se vyuzivd pro méfeni raznych fyzikalnich veli€in, podle kterych

rozeznavame diagnostické metody na:
Vibrodiagnostika

Sledovanim vibraci je moZzné odhalit vznikajici zavady jiz v brzkém stadiu a diky
tomu v€asné reagovat na tento stav. Zakladnimi pfi¢inami vibraci jsou nevyvaha
rotujicich ¢asti, nesouosost hiideld, mechanické uvolnéni, rezonance konstrukce nebo

velmi Casté poskozeni lozisek [21].
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Tribodiagnostika

Poskytuje informace o stavu mazaciho systému. Mazivo je podrobeno
laboratornimu rozboru, ktery zjisti miru degradace maziva a obsah otérovych Castic
informujici o opotiebeni strojnich dilt. Sledovanim mazaciho systému olej-vzduch jsme
schopni monitorovat vlastnosti jako viskozita, obsah vody v mazivu, bod vzplanuti nebo
obsah necistot [21].

Termodiagnostika

Slouzi k ziskdvani informaci o pribéhu teplot v riznych uzlech vietene a tim

0 zvySeném namahani lozisek nebo o kompenzaci axialni tepelné dilatace [21].
Akusticka diagnostika

Mg¢teni zvuku (resp. hluku) v oblasti 20 [Hz] — 20 [kHZz] je dalsi metoda, kterou
je mozno zjistovat zavady stroje. Sifeni akustickych vin do okolniho prostiedi je
zachycovano pomoci stetoskopu a subjektivné se vyhodnocuje pomoci sluchatek

a zkusenosti diagnostika [21].

3.9 Shrnuti reSerse

V kapitole 3 byly popsany kli¢ové komponenty a aktualni pfistupy v oblasti
konstrukce frézovacich vieten. ReSerSe zacind rozborem riiznych typli pohonii vieten,
bézné uzivanych na trhu, a dale pokracuje znacna cast, vénujici se vietenovym loziskim.
Na tyto informace navazuje rozbor mazacich a chladicich systémii a dale zptasoby
diagnostiky vieten. Ziskané poznatky z oblasti frézovacich vieten byly vyuzity pfi navrhu

vietena vlastni konstrukce.
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4 Vlastni navrh reSeni

Zakladni konstrukce vietena i elektromotoru je definovana jasné, a nelze na ni
ptili§ mnoho véci ménit. Proto je zde zminéna pouze uvaha nad nejvhodnéjSim spojenim
hideli a samotné vyméné vietena za nové. Hlavnim piedpokladem pro konstrukéni uzel
servisovatelnosti je jeho snadné rozebiratelnost, aby byl ¢as vymény vietena zkracen na
minimum. Dal§im ptredpokladem je zaru¢eni minimalnich nesouososti pfi spojeni hiideli
vietena a elektromotoru. V posledni fadé sem jesté vstupuje faktor celkové délky uzlu
servisovatelnosti, ktery ma piimy vliv na velikost vylozeni vietena v pracovnim prostoru

stroje.

4.1 Spojeni hrideli drazkovanim

Prvni navrhovana varianta pro spojeni viectena S elektromotorem vyuziva
drazkovani. Hiidel vietena, kterd ponese dradzkovani, je tak mozné pfimo zasunout do
htidele elektromotoru, ktera predstavuje naboj. Axidlné by spojeni bylo zajisténo pomoci
Sroubovaného tubusu vietena pfimo do pfedni priruby elektromotoru. Odpojeni vietena
od elektromotoru by tedy probihalo pouze demontazi Sroubli vietena a jednoduchym
vytazenim htidele vietena z drazkovani. Hiidele by se nechaly vii¢i sobé vystiedit pies

valcové plochy.

Tubus Pfedni piiruba H4 Tubus
vietena elektromotoru \ i 1 elektromotoru

X \
- - \ Hiidel
Hridel vietena \ // elektromotoru
W N
\7
\/\ \ NN /; /
\ XN \_

Vystredéni Drazkovani Vybéh

Obrazek 4.1 - Navrh reseni varianta 1
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Pti konzultaci ve firmé VOPSS, ktera se zabyva servisem vieten, se ukézala tato

varianta jako nepfili§ vhodna. Nevyhodou je zejména draha vyroba drazkovani, kde je
hlavné velkym problémem spravné zméfit, zda vyhovuji jeho geometrické tolerance. Pti
nepiesné vyrobé drazkovani by mohlo navic pfi provozu vietena dochazet kK raztm, které
by zptsobovaly pokmitany povrch obrobkli a nadmérné by zatézovaly loziska. DalsSim
nedostatkem pfi spojeni hiideli pomoci drazkovani je, Ze zde neni navic zadny prostor
pro kompenzaci drobnych nesouososti. Pfi vyrobé drazek je také potieba pocitat
S vybéhem pro obrdZeci nastroj, takze uvnitt hiidele elektromotoru se bude nachazet

vybeh, ktery bude hiidel ztenovat a snizovat tim jeji tuhost v daném miste.

Naopak nesporna vyhoda této varianty je velmi kratka zastavbova délka, takze
jsme schopni zkratit konstrukéni uzel servisovatelnosti na minimum a diky tomu bude

vieteno méné vyloZeno vV pracovnim prostoru.

4.2 Spojeni hrideli specialni svérnou spojkou

Druhou variantou spojeni vietena S elektromotorem je pomoci specialni svérné
spojky, ktera vyuziva k prenosu krouticiho momentu predepnuty styk, pfi kterém
zaklesava axialni klin umistény v jedné poloviné spojky, do klinové drazky umisténé
v druhé poloviné. Klinova drzka neni samosvorna, takZe lze spojku lehce axidlné
rozebrat bez jakékoliv demontdZze z hiideli. Vieteno by bylo axidlné zajisténo pomoci
Sroubovaného tubusu vietena piimo do ptiruby tubusu elektromotoru, takze spojka bude
schovana ve vreteniku stroje a nebude svym vyloZenim zmenSovat pracovni prostor
stroje. Volny prostor pro spojku pak lze opatfit zebrovanim, a tim zvysit celkovou tuhost
celé sestavy. Dle vyrobce je spravné provozni predpéti ocelovych vinovca pii jejich
stlaceni 0 1 — 1,5 [mm]. Pfi montazi lze tohoto dosdhnout pouzitim brousené desticky,
ktera bude umisténa pod ¢asti spojky montovanou na htidel vietena a jejim nasledném

dobrouseni pti Spatném dosednuti tubusu vietena pii montazi.

Nevyhodou této varianty oproti prvni varianté je delsi zastavbova délka, protoze
délka spojky je piimo zavisld na piendSeném krouticim momentu. Dale, pro ptenos
pozadovaného krouticiho momentu, je nutné spojku axialné predepnout, takze loziska

budou navic touto silou zatéZovana a bude tim snizena jejich trvanlivost.
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Zebrovani Tubus
Tubus elektromotoru

vietena g e =

Hiidel \ \\
vietena

S N

(LA L] g\l\\\ 27

= q (/[ \
[ . . ~ N WS | = & = \ “ = -

Brousena Svérna spojka Svérna spojka
desticka s klinem s drazkou

Obrazek 4.2 - Navrh reseni varianta 2

Vyhodou je, Ze 1ze spojku kompletné zakoupit, a navic je jiz od vyrobce vyvazena
na pozadované maximalni otaCky. Na rozdil od prvni varianty, spojka diky ocelovym
vlnovelim umoziiuje kompenzovat drobné odchylky radialni nebo tthlové nesouososti,
eventudlné tlumi vibrace od fezného procesu. Ve firmé¢ VOPSS maji $patné zkuSenosti
S pruznymi spojkami U koaxialn¢ nahanénych vieten, které pro kompenzaci nesouososti
vyuzivaji pruzny hvézdicovy ¢len z plastu. Kvuli ¢astym raztim od obrabéciho procesu
je pruzny ¢len velmi zatézovany a po Case dochazi k jeho droleni a vzniku vuli. Pfi
pouziti spojky KPP se tedy témto problémim uplné¢ vyhneme. Vyhodné takeé je, ze
spojenim piedni pfiruby elektromotoru a tubusu do jednoho dilce, bude mnohem snazsi

dosahnout pozadované souososti pii montazi vietena.
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4.3 Vybér varianty

Pro vybér spravné varianty, kterd bude dale rozpracovéana a pouzita, je tieba

uvazovat jednotlivé vyhody i nevyhody obou variant zminénych v pifedchozi kapitole.

Prvni varianta, spojeni pomoci drazkovani, ma vyhodu velmi kratké zastavby,
takze bude vieteno malo vylozeno V pracovnim prostoru. Nevyhody pak nastavaji pfi
vyrob¢ hiideli, protoze se bude jednat 0 velmi nakladné polozky, a navic bude velmi
slozité zméfit a posoudit dosazené geometrické tolerance spojeni. V' posledni fad¢é neni
mozné nijak kompenzovat drobné odchylky radialni a thlové nesouososti a drazkovani

nebude tlumit vibrace od fezného procesu.

U druhé varianty, spojeni pomoci spojky, bude diky ocelovym vlnovciim mozné
kompenzovat lehké odchylky nesouososti a také 1épe tlumit vibrace od fezného procesu.
Dale je tfeSeni pomoci spojky pfijatelnéjsi z finanéniho hlediska, protoze se jedna
0 nakupovanou, sériové vyrdbénou soucast. Z pohledu demontdZe se bude jednat o
rychlejsi z navrhovanych variant. Naopak nevyhodou je delsi zastavbova délka spojky
a sila od predepnuti spojky ptisobici na loziska. Sila ptisobici na loziska od predpéti je
skoro zanedbatelnd, protoze u této velikosti spojky se jedna pouze o 180 [N]. Lze tedy

uvazovat, Ze pii pouZiti spojky, trvanlivost loZisek nijak vyrazné nepoklesne.

Z vyse uvedenych diivodd bylo rozhodnuto pro zpracovani varianty 2 . Htidel
vietena bude tedy spojena s hiideli elektromotoru pomoci svérné, torzné tuhé spojky,

s axialnim klinem a drazkou.
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5 Navrhova cast

Nasledujici ¢ast diplomové prace popisuje jiz samotny konstrukéni navrh
frézovaciho vietena a elektromotoru. Pfed navrhem jednotlivych konstrukénich uzli je
tteba se zamyslet nad silovym zatizenim, které musi vieteno piendset. Vstupem do
vypoctové Casti prace je zadané zaté¢zné spektrum spolecné S materidly, které budou
vietenem obrabény a obecné nastroje rtiznych délek a priméra. Vieteno bude slouzit
pro aplikacni oblast vSeobecného strojirenstvi. Pfiblizné parametry pro navrh vietena

byly definovany nasledovné:

e P =15[kW]
®  Nmax= 15 000 [min_l]

Z celkové délky pracovniho cyklu vietena bude po 80 [%] Casu obrabéna
konstrukéni ocel a po zbylych 20 [%] hlinikova slitina EN AW-7075. Dil¢i pracovni
cykly jsou jeste dale rozdéleny dle podilu v daném zatézném spektru materidlu. Dale
byly u jednotlivych operaci zadané specifické pozadavky, shrnuté v nasledujicich

tabulkach 6.1 a 6.2.

PoZadavky pro obrabéni oceli:

e Pii hrubovani vyuzit maximalni instalovany vykon vietena
e Pii dokoncovani vyuzit vykon tim zplisobem, aby radialni sila na néstroji udélala

deformaci maximaln¢ 0,1 [mm]

Tabulka 5.1 — Zatezné spektrum oceli

Obrabéni konstrukéni oceli

Operace Hrubovani Dokoncovani Jednotka
Primér nastroje 50 20 [mm]
Délka nastroje 80 200 [mm]
Podil v zatézném spektru 60 40 [%]
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Pozadavky pro obrabéni hlinikové slitiny:

e Pfi hrubovani vyuzit maximalni instalovany vykon vietena
e Pii dokoncovani vyuzit maximalni otacky
e Pii dokoncovani vykon vyuzit tim zptisobem, aby radilni sila na nastroji udélala

deformaci maximalné 0,1 [mm]

Tabulka 5.2 — Zatézné spektrum hlinikové slitiny

Obrabéni hlinikové slitiny EN AW-7075

Operace Hrubovani Dokonc¢ovani Jednotka
Primér nastroje 30 16 [mm]
Délka nastroje 80 200 [mm]
Podil v zatézném spektru 60 40 [%]

Pro dokoncovaci operace byly uvaZzovany monolitni karbidové nastroje, kde
zadany primér nastroje je pouze primeér fezné casti. Zbytek tvorfi nastrojovy drzak

0 ve&tsim prameéru.

5.1 Navrh feznych sil

Pro navrh feznych sil pisobicich na nastroj béhem obrabéni byla uvazovano ¢elni
frézovani s uhlem nastaveni btitové desticky k = 90 [°]. Lze uvazovat, Ze posuv je
roven maximalni tlouSt’ce odiezdvané vrstvy. Hodnoty feznych rychlosti pro obrabéni
oceli i hlinikové slitiny byly vybrany z katalogu vyrobce feznych nastrojia Sandvik
Coromant [23].

y — - — -

Obrdzek 5.1 — Hloubka rezu nastroje [23]
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5.1.1 Hrubovani oceli

Pii hrubovani oceli bylo vyuzito pIného instalovaného vykonu vietena.

e Rezna rychlost v, 320 [m - min™!]

e Priimér fezné ¢asti nastroje D 50 [mm]

Stanoveni tangencialni sily:

F _P-60000_15-60000_2796N (6.1)
¢y, 320
Stanoveni krouticiho momentu na nastroji:
F.-D 2 796-50 (6.2)
Mc=2%00~ 2000 _0NM
Podle fezné rychlosti v, a priméru nastroje D lze stanovit otacky vietena:
ve ©1 000 320-1 000 (6.3)

= 2049 min~t

n= T D w750

Zbylé neznamé sily pifi obrabéni je moZné vyjadfit ze vzdjemného poméru, kde

F.:F,:F,, predstavuji pomér4:2:1

e Tangencialni sila F, 2 796 [N]
e Radidlni sila F, 1 398 [N]
e Axialni sila Fy, 699 [N]
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5.1.2 Dokonc¢ovani oceli

Pii dokon¢ovani oceli nesmi byt velikost deformace na $picce nastroje od radialni
sily vétsi nez 0,1 [mm]. Pro navrh sil je mozné zjednodusené uvazovat nastroj jako

nosnik kruhového priifezu vetknuty do cela vietena.
E.
E,]

Lc

Obrazek 5.2 — Radialni sila na ndstroji

¢ Younglv modul pruznosti slinutych karbidi E 550 000 [N-mm™2]
e Primér fezné ¢asti nastroje Dy, 20 [mm]
e Primér drzaku nastroje Dy 32 [mm]
e Délka fezné Casti nastroje L, 30 [mm]
e Délka drzaku nastroje Ly 170 [mm]
e Maximalni povolena deformace Ay 0,1 [mm]

Kvadraticky moment prufezu nastroje:

m D&, m-30,7* . (6.4)
] = o oa =43 842 mm

Vysledna radialni sila pfi maximalni povolené deformaci:

E L2 (6.5)
Ay = 1——
3E-]
; _3-E-]J-Ay 3-550000-43842-0,1 (6.6)
T L.3 B 2003
=904 N
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Zbylé neznamé sSily pii obrabéni je mozné vyjadiit ze vzajemného poméru, kde

F.:F,:F,, predstavuji pomér4:2:1.

e Tangencialni sila F, 1 809 [N]
e Radidlni sila F, 904 [N]
e Axidlnisila F,, 452 [N]

Stanoveni krouticiho momentu na nastroji:

F.-D 904-20 (6.7)
M p—vl — —
k=7000 zo00 oMM
Stanoveni fezné rychlosti:
60000-P 60000-18 (6.8)
= = = 597 . in~1
Ve . 1809 m - min
Stanoveni otacek vietene:
_v:-1000 597-1 000 4 (6.9)
L RE— = 9505 min
5.1.3 Hrubovani hlinikové slitiny
Pii hrubovani oceli bylo vyuzito plného instalovaného vykonu vietena.
e Rezna rychlost v, 680 [m - min~!]
e Primér fezné Casti nastroje D 30 [mm]
Stanoveni tangencialni sily:
_ P -60000 18 -60000 (6.10)

F =1 588N
¢ v, 680
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Stanoveni krouticiho momentu na nastroji:

F.-D 1 588-30 (6.11)

M =5000~ 2000 _ 2SNm

Podle fezné rychlosti v, a primeéru nastroje D Ize stanovit otacky vietena:

v, +1 000 6801 000
7D mw-30

=7215min™?! (6.12)

n =

Zbylé neznamé sily pii obrdbéni je mozné vyjadiit ze vzidjemného poméru, kde

F.:F,.:F,, predstavuji pomér4:2:1

e Tangencialni sila F, 1588 [N]
e Radidlni sila F, 794 [N]
e Axidlni sila Fy, 397 [N]

5.1.4 Dokoncovani hlinikové slitiny

Pti urovani sil plisobicich pti dokoncovani hlinikové slitiny bylo postupovano
stejné jako v piipadé pii dokoncovani oceli. Velikost deformace na $pi¢ce nastroje nesmi

byt vétsi nez 0,1 [mm].

¢  Younglv modul pruznosti E 550000 [N-mm™?]
e Primér fezné Casti nastroje Dy, 16 [mm]
e Primér drzaku nastroje D, 30 [mm]
e Délka fezné Casti nastroje L, 30 [mm]
e Délka drzaku nastroje L, 170 [mm]
e Maximalni povolena deformace Ay 0,1 [mm]
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Kvadraticky moment prufezu nastroje:

D m-28,6% . (6.13)
] == =z = 33162mm

Vysledna radidlni sila pfi maximalnim povoleném prithybu:

E -L° (6.14)
Ay = ——
3E-]
o 3 EJ-4y 3-550000-33162-0,1 (6.15)
L3 B 2003
=684 N

Zbylé neznamé sily pifi obrabéni je mozné vyjadiit ze vzidjemného poméru, kde

F.:F,:F,, ptedstavuji pomér4:2:1.

e Tangencialni sila F, 1367 [N]
e Radidlni sila F, 684 [N]
e Axidlni sila F, 342 [N]

Stanoveni krouticiho momentu na nastroji:

_F.:D 1367-10
2000 2000

(6.16)

M =10,9 Nm

U dokon¢ovani hliniku je vyuzit vykon vietene vzhledem k zadané maximalni

deformaci na Spicce nastroje vlivem radiélni sily.

e Otacky vietene n 15000 [min~"]

e Primér fezné Casti nastroje D 16 [mm]
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Rezna rychlost:

n-Dn mw-16-15000 (6.17)
= = = . in~1
v, = 1000 1000 754 m - min
Rezny vykon vietena:
_F.rv.  1367-754 (6.18)

P= 60000 60000 17,2 kW

Ze zadaného zatézného spektra obrabécich operaci byly vypocteny otacky
vietena, kroutici moment na nastroji a pottebny fezny vykon. Takto vypoctené hodnoty
jsou pfimym vstupem pii ndvrhu elektromotoru. Vypoctené sily, vznikajici feznym
procesem, budou pouzity jako vstupni parametry i pii navrhu loZisek vietena. Ptehled

vypoctenych parametrti shrnuje nasledujici tabulka 6.3:

Tabulka 5.3 — Vypoctené parametry ze zatézného spektra

Hrubovani Dokoncovani
Veli¢ina Znacka Jednotka
Hlinikova Hlinikova
Ocel o Ocel .
slitina slitina
Otacky n 2 049 7 215 9505 15 000 [min‘l]
Kroutici
M, 70 24 18 10,9 [Nm]
moment
Rezny
P 15 18 18 18 [kW]
vykon
Tangencialni
E, 2 796 1588 1 809 676 [N]
sila
Radialni sila E. 1398 794 904 338 [N]
Axialni sila E, 699 397 452 169 [N]
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5.2 Volba motoru

Ze ziskanych feznych sil z ptedchozi kapitoly byl proveden navrh elektromotoru.
Elektromotor musi byt schopen dodat potiebny kroutici moment a mit k dispozici rozsah
pozadovanych otacek. Na zakladé srovnani parametrti byl vzhledem k pozadované co
nejkratsi délce celé sestavy nakonec zvolen vestavny asynchronni motor od spole¢nosti

FANUC s oznacenim Bil 112M/15 000.

1)

Obrazek 5.3 — Elektromotor FANUC Bil 112M/15 000 [24]

Stator motoru lze zakoupit od spoleénosti FANUC i vletné pouzdra
s vyfrézovanymi chladicimi drazkami pro obéh chladiciho média. Statorovy plast rovnéz
disponuje parem teplotnich senzord typu Pt1000, které jsou vyvedeny spolecné
S ptivodnim kabelem ven ze statoru. Rotor S permanentnimi magnety bude nalisovany

ptimo na htideli elektromotoru, ktera bude véetné odpovidajiciho ulozeni navrzena [24].

Tabulka 5.4 — Parametry elektromotoru FANUC Bil12M/15 000 [24]

Elektromotor FANUC Bil 112M/15 000

Veli¢ina Znacka Hodnota Jednotka
Vykon P 15/18 [kW]
Kroutici moment M, 70 [Nm]

Jmenovité otacky Njm 2 050 [min~1]

Maximalni otacky Nmax 15000 [min~1]
Celkova délka Lgm 250 [mm]
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Elektromotory od vyrobce Fanuc série Bil maji k dispozici dvé separatni vinuti.
Mezi vinutimi lze libovoln¢ piepinat a motor je tak schopny pracovat bud’ v rezimu
vysokého krouticiho momentu (low winding) nebo v rezimu s vysokymi otackami (high
winding). Rizeni motoru je realizovano pomoci zesilovace vietena s oznacenim ai, ktery

je slozen z nasledujicich modula [24]:

e «iPS — Zdroj napajeni
e iSP — Zesilovac vietena

e iSV — Servozesilovaé

Zesilova¢ vietena je pifes pifepinaci jednotku (magnetické stykace) piipojeny
k vieteni a na zakladé polohy stykacl dodava potiebny proud na pozadované vinuti.
Prepinani vinuti Ize naprogramovat piimo V fidicim systému piifazenim konkrétni
hodnoty rychlosti, pfi které ma dojit ke zméné. Vyrobcem elektromotoru a piislusenstvi
je doporuceno béhem piepinani vinuti vieteno zastavita az po prepnuti napajeného vinuti

opét zrychlovat/zpomalovat [24].

Samo-
staF[]e: Ethernet
stojici | #————=8 Server/PC
HSSB CNC
Ethernet
Display-Bus
P FSSB-Bus l
e FANUC I/0 Link i
. [=]
oooo | ——— 5 28 | £%
o PROFINET 10 .53 | 53 | 388
e | a =G =G
% g % % EtherNat/IP aeg | oL ﬁn——g 8
FL-net
PROFIBUS DP
Modbus TCP
£
DeviceNet | &
2
CC-Link ”g"
AS-i | 2
o
EtherCAT* | 2
POWERLINK * Servo motor ]:I

Obrazek 5.4 — Zapojeni servomotoru [24]
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V grafech 6.1 a 6.2 jsou zobrazeny momentové a vykonové charakteristiky

elektromotoru pfi proménnych otackach v obou provoznich rezimech s vyznacenymi

provoznimi body, které odpovidaji jednotlivym vypoctenym parametrum z kapitoly 6.1.

Graf 5.1 — Charakteristika elektromotoru v rezimu Low winding

Low winding - BiL 112M/15 000

80 16
. 60 12
-~ —
Z 50 10 2
=) fal
o (=%
=40 0t
£ 30 6 2
5 >
3’5‘ 20 4
]
3 10 2
0 0
0 1 000 2000 3000 4000 5000 6 000

Otacky n [min]
—— MKk (S1) Hrubovani - ocel ~ ====P (S1)

V rezimu s vysokym krouticim momentem (Low winding, graf 6.1) lze pracovat
azdo 6 000 [min™], kde kroutici moment dosahuje hodnot 21 [Nm]. V rezimu vysokych
otacek (High winding, graf 6.2) si elektromotor dle své charakteristiky drzi konstantni
kroutici moment 30 [Nm] az do zminénych 6 000 [min™] a Ize dosahnout maximalnich

otagek 15 000 [min ], kde kroutici moment dosahuje hodnot kolem 11 [Nm].

Graf 5.2 — Charakteristika elektromotoru v rezimu High winding

High winding - BiL 112M/15 000

40 20
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= Mz
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220 10 =
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0 3000 6 000 9 000 12 000 15000
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e MK (S1) Dokon¢ovéani - ocel @ Hrubovani - hlinkk @ Dokon¢ovéani hlinik === P (S1)
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5.3 Navrh lozisek

Loziska jsou spolecné s elektromotorem klicovym komponentem celé¢ho vietena,
proto je nasledujici kapitola vénovana rozboru pulsobicich sil od fezného procesu

V ulozeni, na které navazuje prave navrh lozisek vietena.

5.3.1 Reakce v uloZeni vietene

Pro navrh vhodnych lozisek je tfeba nejdiive uréit reakce v jednotlivych
uloZenich. Hiidel vietena lze zjednodusit na nosnik 0 dvou podpérach. Reakce lze

vypocitat pomoci momentové rovnice K jednotlivym podpéram.

RAY RBY
_ 4 M X
2 RAX B

U L

[
hal L

A
Y
A
h

Obrazek 5.5 — Rozlozeni sil na hiideli vietena

S rostoucim vyloZzenim nastroje A a rostouci vzdalenosti uloZeni od cela vietena
B, se reakce zvysuji. Velikost reakci se také zvySuji S prumérem nastroje D. S rostouci
vzdalenosti mezi lozisky L sice klesaji reakce v ulozeni vietena, ale klesa nam také

tuhost hiidele vietena.

Reakce Rpy :
Z M, =0 (6.19)
D
Fr (A +B)=Fpu o (6.20)
Rpy = I
Reakce R,y
Ray = Fr + Rpy (6.21)
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Reakce R,y:
Rax = Fax (6.22)
Reakce pfi hrubovani oceli:
e Reakce Rgyq 1 423 [N]
e Reakce R,y 2 821 [N]
e Reakce Ryx1 699 [N]
Reakce pti dokoncovani oceli:
e Reakce Rgy, 2 134 [N]
e Reakce Ry, 3 038 [N]
o Reakce Ryx» 452 [N]

Reakce pti hrubovani hlinikové slitiny:

e Reakce Rgys 850 [N]
o Reakce R,y5 1 644 [N]
o Reakce Ryx3 397 [N]

Reakce pifi dokoncovani hlinikové slitiny:

o Reakce Rgy, 1 621 [N]
o Reakce Ryy, 2 305 [N]
o Reakce Ryx4 342 [N]

5.3.2 Stredni sily pri obrabéni

Pomoci reakénich sil a celkového podilu jednotlivych operacich v casovém
useku Ize stanovit ekvivalentni zatiZzeni v jednotlivych podpérach. Ekvivalentni zatizeni

predstavuje teoretické zatizeni, které pusobi v jednom bodé podpéry.
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Jednotlivé podily obrébécich operaci lze rozdélit v jednom casovém useku

nasledujicim zptsobem:

e Hrubovani oceli q; 48 [%]
e Dokoncovani oceli g, 32 [%]
e Hrubovani hlinikové slitiny g5 12 [%]
e Dokoncovani hlinikové slitiny g, 8 [%]

Stfedni radialni reakce v podpéie A :

3Ip3 3 3 3 (6.23)
Faym = [Ray1 @1 t Rayz°d2 T Rjy3°q3 T Ry, qa
=2 770N
Stfedni axidlni reakce vV podpéie A :
2 (6.24)
Faxm = \/Rim 41t Rix; Q2 T Rix3-qs + Rjxs" qa
=589 N
Stfedni radialni reakce v podpéie B :
3 (6.25)
Fgym = \/Rz331'CI1 +R3,°q2 +R33°q3 +R3, - da
=1693N
Stfedni otacky vietena:
Ny =3y @ +1ny "qz +n3 °q3 +1ny -qs =6 091 min™! (6.26)

Vypoctena ekvivalentni zatizeni v jednotlivych podpérach spolecné se stfednimi

otackami jsou ptimymi vstupy pii navrhu lozisek vietena.
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5.3.3 Volba lozisek vietena

Loziska musi splnovat zakladni pozadavky na otacky a trvanlivost. Na tyto
parametry ma vliv hned nékolik faktord jako pocet lozisek ve skupiné, jejich usporadani,
predpéti a druh zvoleného mazani. Pfedni ulozeni vietena by mélo byt dostatecné tuhé,
aby zachytavalo radialni i axialni sily od obrabéni. Reakce v zadnim ulozeni nejsou tak
veliké, proto zadni uloZeni zajist'uje spiSe presné vedeni hiidele, pozadovany otackovy

rozsah a ptenos sil od hmotnosti hiidele a upinaciho mechanismu pro nastroje.
Navrh vzdalenosti loZisek

Vnitini pramér lozisek vychazi z rozmért upinaciho rozhrani HSK63A, proto
byla uvazovana piedevsim loziska velikost 14. Doporucena vzdalenost mezi nosnymi
body loZisek je dle SKF (2,5 + 3) nasobek vnitiniho priméru loZisek. Cilem je navrhnout
kratkou kompaktni vietenovou jednotku, proto byla tato hodnota vzata jako maximalni
nejvyssi vzdalenost a byla pozorovéna zavislost trvanlivosti lozisek pii zmenSovani

vzdalenosti mezi nimi.
Kritéria pro volbu loZisek

Loziska musi spliiovat naroky na minimalni trvanlivost 12 000 [hod], definované
jiz v zadani, a musi byt schopny dosidhnout maximalnich ota¢ek 15000 [min™].
U piedniho loziska nesmi dojit vlivem axialni sily od fezného procesu k jeho odlehéeni.
Pfi vyméné nastroje dochazi k velkému statickému zatézovani lozisek. Odepinaci
jednotka totiZ stlacuje talifové pruziny, které nasledné uvoliuji néstroj a silové toky se

uzaviraji ptes loZiska. Je tedy tfeba kontrolovat obé& loZiska na statickou bezpec¢nost.
Navrh lozZisek

Veskera uvazovana ulozeni byla pocitana v programu MS Office Excel. Pri
navrhu uloZeni htidele vietena byly uvazované rGzné konfigurace (DB, DT, QBC).
Nejvhodnéjsi varianty byly déle ovéfeny pomoci vypocti pro pozadované otacky

a vyhovujici trvanlivost a srovnany graficky.

59



/‘\%;?%? FAKULTA

EVUTY pRAZE Ustav vyrobnich stroji a zatizeni

Volba predniho uloZeni — konfigurace zady k sobé (do ,,0%)

Na pocatku navrhu byla uvazovana veskera vietenova loziska rozmérové fady 14
od spolecnosti SKF. Po aplikaci zatizeni radidlnimi a axidlnimi silami byla
vyselektovana ¢ast lozisek, ktera vyhovuji danym podminkam. U vyhovujicich lozisek

byly porovnany maximalni dosaZitelné otacky graficky.

Graf 5.3 — Otacky prredniho loZiska
Vyhovujici piedni loZiska - otacky

18 000

16 000
14 000
12 000
10 000
8000
6 000
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2000
0

7014 ACD/HCP4A 7014 CD/PAA 7014 CD/HCP4A 7214 ACD/HCP4A 7214 CD/HCP4A

Otacky [min]

Oznaceni lozZiska
= Otacky olej-vzduch  m Otacky tuk

Z grafu 6.3 1ze vidét, Ze mazani tukem je v této ,,nejleh¢i” konfiguraci vhodné
pouze do 12 000 [min], takZe je tfeba loziska mazat systémem olej - vzduch pomoci
mazacich krouzkti a vrtanych kanalt v tubusu vietena. Loziska s piidavnym oznacenim
ACD, maji stykovy uhel 25 [°], @ jsou vhodna spiSe pro vys$si hodnoty axialnich zatizeni

nez vV tomto piipade.
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Loziska v grafu 6.4 vyhovuji pozadované trvanlivosti, spliiuji pozadavek na

otacky a kontrolu na odlehcujici silu. Nasledujici graf srovnava loziska z hlediska jejich
vzajemné vzdalenosti @ jejim vlivem na trvanlivost. Kritériem pozadované trvanlivost je
¢erchovana Cara, znacici 12 000 [hod]. S velikosti fady lozisek 72 uz dochazi ke zvétseni

zastavbovych rozmért tubusu vietena, proto byla pfi vybéru uvazovana piednostnéji fada

lozisek 70.

Graf 5.4 — Trvanlivost piedniho loZiska

Vyhovujici pfedni loziska - trvanlivost

70 000
60 000
50 000
S 40000
2,
B 30000
=
=
$ 20000
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0
50 70 90 110 130 150 170
Vzdalenost mezi lozisky [mm]
e 7014 ACD/HCP4A 7014 CD/P4A
7014 CD/HCP4A 7214 ACD/HCP4A
7214 CD/HCP4A = -+ =Pozadovana trvanlivost

Zvolena loziska

Aby $la loziska viici sobé predepnout na stejnou hodnotu piedpéti, bylo zvoleno
zadni loZisko stejné jako pfedni. Navic tim zachovame symetrickou konstrukci vietena,
kterd je vzdy vyhodngjsi z hlediska minimalizace teplotnich chyb. Vietenova loziska
jsou tedy vuci sobé predepnuta pomoci rozpérnych krouzku, které se daji v piipade

neuspokojivé velikosti pfedpéti prebrousit na rovinné brusce.
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Dle vySe zminénych kritérii byla vybrana loziska pro vieteno z lehké fady

vietenovych lozisek vyrobce SKF s ocelovymi valivymi elementy se stykovym thlem
15 [°]. Loziska jsou ptedepnuta na tfidu A — lehké predepnuti. Pti zapocitané odchylce
skute€nosti od vypoctu z pohledu vyrobnich nepfesnosti ve vysi 10%, se dostavame
s trvanlivosti na 13 100 [hod] ve vzdalenosti 95 [mm] mezi loZisky. Pii konfiguraci zady

k sobé (do ,,0%) se s maximalnimi otackami dostavame lehce nad pozadovanou hodnotu
15 000 [min™].

Tabulka 5.5 — Vybrand loziska [10]

LozZiska SKF 7014 CD/P4A

Velicina Znacka Hodnota Jednotka
Dynamicka tinosnost C 52 000 [N]
Statickd inosnost Co 45500 [N]
Otagky olej — vzduch Moy 19 000 [min~1]
Red. otacky olej — vzduch Novred 15390 [min~1]
Velikost predpéti Q 333 [N]
Trvanlivost T 13 100 [hod]

Zadni loZisko vietena je zatéZovano podstatné méné nez to piedni. Jeho
trvanlivost i pti zapocitani predpéti od spojky dosahuje az 54 000 [hod]. Jeho hlavni role

je ptredevsim zarucit spravné osové vedeni hiidele vietena.
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6 Popis konstrukce

Naésledujici kapitola popisuje konstrukéni ndvrh vietena, uloZeni elektromotoru
a servisovatelného uzlu. Soucésti kapitoly je i navrh mazani, popis vyvazovani
jednotlivych dilct i sestavy a zavér je vénovan montdznim pokyniim pii vyméng vietena

za nove.

6.1 Ulozeni viretena

V kapitole 6.3.3 byl popsan proces volby lozisek pro vieteno i vcetné
pozadovaného ulozeni. Loziska jsou tedy vici sobé pfedepnuta pomoci rozpérnych
krouzkt, kde piedni loZisko je opfeno 0 osazeni rozpérného krouzku s labyrintem na
prednim konci hiidele a celé ulozeni je stazeno pomoci stahovaci matice s labyrintovym
tésnénim na zadnim konci vietena. Loziska budou nejdfive za tepla nalisovana na hiidel

a stazena stahovaci matici. Az poté bude cela sestava vkladana do tubusu.

Predni Tubus
viko vietena
Odstiikovaci Zadni
krouzek viko
Rozpérn}'l_krouiek Mazaci/lekazni Stahovaci
s labyrintem krouzek matice

Obrazek 6.1 — Ulozeni vietena

Loziska jsou chranéna labyrintovym tésnénim z obou konct vietena proti vniku
necistot a pracovni konec je opatfen odstiikovacim krouzkem, Sroubovanym do
rozpérného krouzku s labyrintem, ktery zabraniuje ulpivani necistot od fezného procesu
na Cele vietena. Aby bylo mozné loziska z htidele pfi servisu sundat, byly jednotlivé
vnitini rozpérné krouzky opatfeny trojici vyfrézovanych drazek pomoci kotoucové frézy,

které 1ze pouzit v ptipadé servisu pro demontaz pomoci stahovaku.
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6.2 UlozZeni elektromotoru

Na htideli elektromotoru je nalisovany rotor a hiidel je uloZzena ve dvou
vietenovych loziskach v konfiguraci do ,,0 “. Rotor ptedstavuje pii rotaci znacny zdroj
tepla, takZe by pfi nevhodné€ zvoleném zptisobu piedepnuti lozisek mohlo dojit vlivem
teplotni dilatace ke zménam predpéti a snizeni trvanlivosti loZisek. Proto jsou loziska
vuci sob€ predepnuta pomoci paralelné ulozenych pruzin, které pruzné predepinaji vnéjsi
krouzek zadniho loZiska. Pfi tepelné dilataci dochazi tedy diky pruzinam pouze k malé
zméné predpéti. Pro hiidel elektromotoru byla navic zvolena loZiska s keramickymi

valivymi elementy, které maji niz$i koeficient teplotni roztaznosti.

Lekdz mazani Labyrintové
zadniho loziska T tésnéni
Predepinaci L Radialni
élen vrtani
Mazaci/Lekazni T ,
frousek ‘ Stahovaci

Obrazek 6.2 — Predepnuti loZisek elektromotoru

Do ptedepinaciho ¢lenu zadniho loziska je montovan krouzek s mazaci tryskou
a s axialnimi lekaZnimi drazkami, pro odvod pfebytecného maziva. Pfedepinaci €len je
opatien labyrintovym tésnénim a ma radidlni vrtané otvory S rozvodnymi drazkami, pies
které probiha ptivod i lekaz mazani. Cely konstrukéni uzel piedepnuti je pak utésnény

pomoci 0-krouzkd.

Ptedepinaci
r pruziny \
T p—4 A A } (A | \

Obrazek 6.3 - Ulozeni elektromotoru
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6.3 Spojeni vietena s elektromotorem

Vieteno bude S elektromotorem spojeno pomoci specidlni hiidelové spojky
s oznaCenim KPP od spolecnosti OTT Jakob, ktera se typicky vyuziva pro Spatné
pfistupna nebo nepiistupnd mista. Tato sv€rnd, torzné tuha spojka s ocelovymi vinovci
vyuziva pro prenos kroutictho momentu predepnutého styku, pii kterém zaklesava axidlni
klin umistény v jedné poloviné spojky, do klinové drazky umisténé v druhé poloviné.
Klinova drzka neni samosvorna, takze lze spojku lehce axidln¢ rozebrat bez jakékoliv
demontaZe z htideli. Diky ocelovym vIlnovcim umoziuje spojka kompenzovat drobné

odchylky nesouososti.

Obrzek 6.4 — Spojka KPP

Spojka je jiz od vyrobce vyvazena na maximalné pozadovanych 15 000 [min™].
Dle vyrobce, spolecnosti OTT Jakob, musi pro dosazeni spravného predpéti dojit pfi
montazi ke stlaceni ocelového vénce v rozmezi 1 — 1,5 [mm]. Tubus vietena je pomoci

Sroubt pfipojen piimo k ptedni pfirubé tubusu elektromotoru.

Zebrovani
Tubus
elektromotoru
Spojka KPP
Hiidel Hiidel
vietena elektromotoru

Obrdazek 6.5 — Spojeni vietena s elektromotorem
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Nedostatek pii pouziti spojky ve smyslu vétsi zastavbové délky, byl vyieSen

Z pohledu vylozeni vietena do pracovniho prostoru stroje tim, ze tubus elektromotoru
bude vyroben jako odlitek a ve pfedni ¢asti bude dutina se Zebrovanim pro uschovani
spojky. Tubus elektromotoru bude mit ve piedni ¢asti ptirubu pro uchyceni k vieteniku
stroje. Cela spojka bude tedy uschovana uvniti vieteniku a vyloZeni v pracovnim prostoru

stroje bude piedstavovat pouze samotna délka vietena.

6.4 Upinaci systém

Konstrukce upinaciho systému byla navrzena a konzultovana S Ceskym
zastupcem spolecnosti OTT Jakob. Upinaci systém vietena disponuje nastrojovym
rozhranim HSK-63A s maximdlnimi pipustnymi otdckami 24 000 [min?]
a maximalnim pfenositelnym krouticim momentem 97 [Nm] a je montovany do hiidele
elektromotoru ze zadni strany. Tahlo, které se stard U upinani nastroje ve vieteni, bude
vedeno z htidele elektromotoru skrz spojku az do nastrojového rozhrani vietena, kde je

na tahlo pfiSroubovana néstrojova klestina.

Sada talifovych pruzin

Odepinaci Rotacni
jednotka jednotka

Obrazek 6.6 — Upinaci systém od spolecnosti OTT Jakob

Pro upinani a odepinéni néstroje slouzi odepinaci jednotka LE 95, ktera se sklada
Z hydraulického pistu S maximalnim pracovnim tlakem 16 [MPa]. Odepinaci jednotka
je nezavisla na otackach vietenové hiidele a diky specidlnimu mechanismu dochazi pfi
upinani nastroje pouze Kk malé axialni sile do lozisek. Jednokanalova rota¢ni jednotka
slouzi pro ptivod chlazeni fezu stfedem nastroje pii obrabéni a je vsazena piimo do

dutiny na zadni stran¢ odepinaci jednotky. Rotacni jednotka je dale vybavena kanalem
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pro odtok moznych Unikti hydraulické nebo fezné kapaliny. Soucasti hydraulické
odepinaci jednotky je také asistencni senzorika MCU. Integrovany systém senzord je

napojeny na PLC stroje a stara se 0 monitorovani:

e Pozice tazné tyCe
e Pozice hydraulického pistu

e Detekce tniku hydraulické kapaliny z odepinaci a rota¢ni jednotky

Monitorovaci systém rozeznava celkem tii pozice tazné tyCe - uvolnénd, upnuta
S nastrojem a upnutd bez nastroje. Sledovani polohy tazné tyCe znemoziuje spustit
vieteno, pokud neni vV rozhrani vietena upnut néjaky nastroj. Monitorovaci systém lze
napojit na PLC obrabéciho stroje a vyuzit pii komunikaci S automatickou vyménnou

nastroju, aby doslo ke zkraceni vedlejSich vyrobnich Cast.

6.5 Systém mazani loZisek

Pro pozadované otacky je mazani tukem nedostate¢né, proto budou vietenova
loZiska mazéna pomoci systému olej-vzduch. Mazani zajiStuje automatickd mazaci
jednotka umisténa v zadni ¢asti stroje, ktera proudem tlakového vzduchu dopravuje
kapky oleje skrz vrtani ve vietenovém tubusu, pfes mazaci krouzky ptimo do mista styku
mezi valivé elementy a jejich obézné drahy. Mazaci jednotka je spolecna pro vieteno
i pro elektromotor. Pocet mazacich trysek by mél byt vzdy jedna na 150 [mm] obvodu

obézné drahy valivych elementl, proto maji krouzky mazaci trysky dvé, pootocené

, Mazaci tryska
Ucpdvka zadniho loziska Mazaci
kanalky
Mazaci tryska
ptedniho
loziska
O-krouzek
O-krouzek

Obrdzek 6.7 — Mazani loZisek vietena
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0 180 [°]. Vrtané kanalky tubusu jsou utésnény pomoci ucpavek, které v kanalcich drzi

diky ocelové kulicce, vtlacené pti montazi do jejich dutiny.

JTlakovy vzduch pak slouzi i jako chladici médium a zaroven vytésiuje necistoty
z lozisek. Lekazni kanalky jsou pak pfipojeny na odsavani, aby nedoslo k uniku pouzité
mazaci smé&si pies ¢elo vietena do pracovniho prostoru stroje a tim k znehodnoceni

obrabénych dilcti. Lekazni kanalky maji zna¢n¢ vétsi prumér, aby se nehromadilo ohiaté

a pouzité mazivo a jsou propojeny z davodu vyrovnani tlakd ve vieteni.

Lekazni
kanalky

Ucpavka

O-krouzek

Axialni

Obrazek 6.8 — Lekazni kanalky loZisek vietena

Aby byla zastavba vietena co nejkratsi, byl navrzen krouzek S mazaci tryskou
a S axialnimi lekaznimi drézkami pro zadni lozisko. Krouzek je umistény v prostoru
mezi loZisky. Pro zamezeni Uniku ¢istého nebo uz pouzitého maziva do prostoru mezi

loZisky, byly ob¢ strany mazaciho krouzku opatfeny dvojici o-krouzki.

Drazky pro
0-krouzky
Rozvadéci
drazka
Axialni
drézka
Mazaci
tryska
Opérna plocha
loziska

Obradzek 6.9 — Mazaci krouzek s drazkami
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Mazaci i lekazni kanalky vietena pokracuji skrze vrtané otvory vietenového
pouzdra, ptes piedni pouzdro lozisek elektromotoru a vrtanim v tubusu elektromotoru

az do desky rozhrani, kde jsou pfipojeny pies hiidelové spojky na odsavani.

Tubus
elektromotoru

Hridelova
spojka

Lekaz ptedniho
loziska elektromotoru

A L‘i‘r

Mazani zadniho Deska
loziska vietena rozhrani

Obrazek 6.10 — Pohled na vrtané kanalky soustavy

Aby Dbyla konstrukce elektromotoru zkracena, ptfedni i zadni loziska
elektromotoru jsou umisténa ve volném prostoru pod statorem, co nejblize k rotoru.

Vrtané piivodni kandly mazéani pro loZiska vedou skrz pfedni a zadni viko a jsou pod

uhlem.

Mazani Mazani zadniho
ptedniho loziska loziska

LT

Obrazek 6.11 - Systéem mazani lozisek elektromotoru
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6.6 Chlazeni statoru

Do statorového chladiciho plasté se spiralovou drazkou je dopravovano chladici
médium vrtanymi otvory. Chladici plast’ je utésnény na kazdé strané dvéma o-krouzky,
mezi kterymi se nachazi lekdzni dradzka, kde se shromazd’uje zkondenzované chladivo a

pii servisu je nutno tyto drazky zptistupnit pro tnik kondenzatu.

™
Spiralova drazka e Ptivod

pouzdra statoru y chlazeni
Stator
O-krouzky il B Rotor
s lekazni
drazkou

| Odvod
chlazeni

Obradzek 6.12 — Chlazeni statoru

6.7 Teplotni senzor

Pro monitorovani teploty lozisek byl pouzit kontaktni snimac teploty TG 70 od
spolecnosti Sensit typu Pt1000. Pouzdro senzoru je z nerezové oceli, se silikonovym
kabelem a konstrukce snimace umoziiuje pevné piipevnéni na méfeny povrch pomoci
Sroubu umisténého do otvoru v pouzdru snimace. Rychlejsi odezvu na zmény teploty

povrchu lze zajistit pouzitim teplovodivé pasty umisténé mezi méteny povrch a pouzdro

snimace.
e Teplotni rozsah pouziti (=50 + 200) [°C ]
e Primér pouzdra 14 [mm]
e Typ cidla Pt1000
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Senzor jsou umistén v tésné blizkosti pfedniho loziskaa je ulozen ve vyfrézované
kapse v téle tubusu vietena. Senzor véetné kabelu je zakryty pomoci krytu z plechu,
Sroubovanym piimo do tubusu vietena. Pfivodni kabel senzoru je veden skrze vrtani
V tubusu elektromotoru az do desky rozhrani, kde je vyveden pies kabelovou vyvodku.
Vyhodou montéze teplotniho senzoru pies Sroub, je jeho snadna demontaZ a mozné

znovupouziti uchycenim do nového vietena.

Kabel
Kryt senzoru
senzoru
Ptichytny
Sroub Vrtani
ani

Teplotni
senzor

fa .
Obrazek 6.13 — Ulozeni teplotniho senzoru v tubusu vietena
Teplota ve elektromotoru je sledovana pomoci dvou zabudovanych termoclankt
ve statoru jiz od vyrobce. Termoclanky jsou vyvedeny spole¢né S napajecim kabelem

elektromotoru ptes desku rozhrani a kabelovou vyvodku.

6.8 Snimac otacek

Monitorovani otacek je dulezité hlavné z hlediska automatické vymény nastroje,
protoZe manipulator musi S nastroji presné zaklesnout do drazek vyfrézovanych v dutiné
vietenové hiidele. Existuje pouze jedna spravna poloha upnutého néstroje, protoze drazky

vV dutin€ maji riznou velikost.
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Pro odméfeni této polohy bude slouzit absolutn¢ inkrementalni odmétovaci
krouzek spole¢né se snimaci hlavou od spolecnosti Lenord Bauer s ozna¢enim GEL
2449. Jednd se 0 snimaci hlavu, kterd zaznamenavd zménu magnetického pole
v disledku otdceni feromagnetického odmétovaciho prstence. Vystupnimi signély
snimaci hlavy jsou sinus, cosinus a jejich inverzni hodnoty. Snimaci hlava je schopna
definovat rychlost otdCeni, smér otdCeni a piesnou polohu diky referenc¢ni znacce na

odmétovacim prstenci.

Podlozka |—— | / Snimaci
- hlava

Koliky Odmeérovaci

krouzek

Montazni
Sroub

Obrdzek 6.14 — UlozZeni snimace otacek

Aby bylo mozné zadni labyrint elektromotoru pii servisu rozebrat a vydistit, byla
zvolena montdz odmérovaciho krouzku pomoci Ctyt Sroubil ptimo do piedepinaci matice
zadniho loziska. Snimaci hlava enkodéru je samostatn¢ montovana do podlozky, ktera
ma pro nastaveni provozni vile mezi hlavou a odméfovacim krouzkem radialni drazku
a vystfedéni probiha pomoci dvojice koliki. Velikost radialni vule je nutno sefidit az po
montdzi odméiovaciho krouzku. Abychom dostali spravné tvary vystupnich signalti, viile
by se méla pohybovat v rozmezi 0,2 + 0,01 [mm]. Axialn¢ lze pak snimaci hlavu

nastavit pomoci brouseni podlozky.
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6.9 VyvazZovaci roviny

Pro spravné provozni vlastnosti vietena, je tieba jednotlivé hiidele samostatné
vyvazit. Poté budou vyvazeny jesté jednotlivé dil¢i sestavy. Z toho diivodu jsou hiidele
opatfeny vyvazovacimi rovinami, kazda s dvanacti otvory, se zavity pro stavéci Srouby

velikosti M4 jak na hiideli victena, tak na hiideli elektromotoru.

VyvaZovaci
/_ —|  Vyvazovaci

rovina vietena 1 e
rovina vietena 2

Obrazek 6.15 — Vyvazovaci roviny hiidele vietena
Hridel elektromotoru je tfeba nejdiive vyvazit zvlast a poté S nalisovanym
rotorem. Spravné vyvazeni spojky a upinaciho systému na pozadované otacky je
zaru¢eno jiz od vyrobce. Dale se musi vyvazit kompletni sestava

vieteno- spojka- elektromotor.

VyvaZovaci rovina VyvaZovaci rovina
elektromotoru 1 elektromotoru 3

Vyvazovaci rovina
elektromotoru 2

Obrazek 6.16 — Vyvazovaci roviny hiiidele elektromotoru
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Sestava vznikld spojenim vietena a elektromotoru s namontovanymi talifovymi
pruzinami a tdhlem bude dovyvazena pomoci vyvazovaci roviny vietena 1 a vyvazovaci

roviny elektromotoru 3.

VyvaZovaci rovina

Vyvazovaci elektromotoru 3

rovina
vietena 1

Obrazek 6.17 — VyvazZeni sestavy

Pro Uplnou minimalizaci nevyvahy rotujicich ¢asti, bude po montaZi dosedaci
matice odepinaciho jednotky jesté celd sestava vyvazena pomoci dvanacti radialnich
otvori se zavity M4 pro stavéci Srouby na zadni stahovaci matici a pomoci vyvazovaci

roviny vietena 1.

Dosedaci matice
odepinaci
jednotky

Zadni stahovaci
matice

Radialni otvory
se zavitem M4

Obrazek 6.18 — Finalni vyvazeni

K takto vyvazené sestavé lze namontovat zbytek odepinaci jednotky, ktery je
umistén na ptirubé upinaciho systému, Sroubovaného do sestavy zadniho vika. Zbytek

odepinaci jednotky spolecn¢ s hiideli elektromotoru jiz nerotuje.
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6.10Postup montaze sestavy

Na htidel vietena 1 se nejdiive nasune distancni krouzek s labyrintovym tésnénim
2, ptedni lozisko 3, vnitini rozpérny krouzek 4, mazaci krouzek 5, zadni lozisko 6 a vse
se stahne pomoci stahovaci matice 7. Tubus vietena 8 se osadi zadni stahovaci pfirubou
9 a cely se pretahne pies loZiska. Celé uloZeni vietena se pak z pracovni strany stahne
ptisroubovanim piedni stahovaci pfiruby s labyrintem 10. Pfes ¢&tvefici Sroubl se na
predni osazeni htidele ulozi odstfikovaci krouzek 11. Stahovaci ptiruby 9,10 a mazaci
krouzek 5 musi byt pfed montdzi opatfeny 0-krouzky. Na zadni konec hiidele bude
nasunuta brousena deska 12 a nasledné bude hiidel opatiena polovinou spojky, nesouci

axialni klin 13.

10

11

Obrazek 6.19 — Montadz sestavy vietena

Na hiidel elektromotoru 14 bude nalisovan rotor 15 a do dutiny bude vloZen
upinaci systém 16. Na tuto sestavu bude z pracovniho konce nasazen distan¢ni krouzek
17. Pracovni konec bude dale opatfen sestavou piedniho ulozeni 18, skladajiciho se
Z loziska, mazaciho krouzku a stahovaciho vika. Do tubusu elektromotoru 19 bude
vloZena a zasroubovana sestava 18, poté se sestava 18 stdhne na hideli 14 pomoci matice
20. Dale bude do tubusu 19 vlozen stator s chladicim plastém 21. Na zadni stranu hiidele
bude vlozen zadni distan¢ni krouzek 22. To tubusu elektromotoru 19 bude naSroubovana
sestava zadniho vika 23, ktera se stahne pomoci zadni stahovaci matice 24. Odmétovaci

prstenec 25 bude nasSroubovany do zadni stahovaci matice a bude radialn¢ nastaven diky
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volngj$im otvorum pro Srouby. V zadni pfirubé s labyrintem 26 je vyfrézovana drazka
pro montaz podlozky snimaci hlavy enkodéru, kterou je mozné piebrusovanim podlozky
axidln¢ stavét. V drazce se nachdzi dvojice kolikl, které slouzi pro piesné ustaveni
snimaci hlavy vii¢i odmétrovacimu krouzku. Na sestavu zadniho vika bude pfiSroubovana
priruba upinaciho systému 27, do jejiz dutiny bude vlozen odepinaci jednotka 28.
Pracovni strana htidele elektromotoru bude opatiena polovinou spojky 29, nesouci axidlni

drazku. Sestava elektromotoru je takto pfipravena na montdz do vieteniku stroje.

19 21 22 23 25 27

sowl [ W W/ WV OV VOV WV W ON WOV

18 / 17 14 15 24 26 28

Obrazek 6.20 — Montaz sestavy elektromotoru

Obrazek 6.21 — Pohled na sestavu vietena a elektromotoru
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Pies zadni desku rozhrani jsou pomoci hydraulickych Sroubeni piivadény

a odvadény média pottebna pro chlazeni a pro mazani. Dale jsou zde ptipojeny plastové

kabelové prichodky a zdsuvné spoje od spolecnosti SKF kviili zvolené metodé mazani

lozisek.

Napégjeci kabel
elektromotoru

Piivod chlazeni
statoru

Odsavani
mazani lozisek
elektromotoru

Ptivodni kabel
teplotniho
senzoru

Odvod chlazeni
statoru

Vyvodka
kabelu
enkodéru

Ptivod pro
odepinani

Odsavani
mazani lozisek
vietena

Pfivod mazani
ptedniho
loziska vietena

Pfivod mazani
zadniho loziska
vietena

Piivod mazani
predniho
loziska
elektromotoru

Ptivod mazani ptedniho
loziska elektromotoru

Obradzek 6.22 — Deska rozhrani

Obrdzek 6.23 — Rozhrani upinaciho systému

Ptipojeni
senzoriky

Piivod
fezné

kapaliny

Ptivod
pro
upinani

Odvod
prosakt
upinaciho
systému
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6.11Vyména vietena

Pfi vymeéné vietenové jednotky za novou je tfeba postupovat podle montaznich

pokynti, aby nedoslo ke ztrat€ nebo poskozeni nékterého z dilcti. Pro demontaz upinaci

kleStiny nesmi byt upnuty zZadny néstroj a upinaci systém musi byt ve stavu uvolnény.

Klestinu Ize pak demontovat nasledovne:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

Uchopit upinaci kuzel pomoci stranového klice

Vysroubovat Sroub S vnitinim Sestihranem pomoci inbusového klice

Vyjmout v-krouzek a prstenec

Vysroubovat a vyjmout upinaci kuzel z tazné tyce

Vyjmout tchopné segmenty lehkymi kyvavymi pohyby

Vyjmout o-krouzek z tazné tyce

Vyjmout tlumici pruzinu a zbytek ¢lent upinae pomoci pinzety nebo jehlovych
klesti

Vyjmout tésnici 0-krouzek

oy

; Wi

Obrazek 6.24 — Demontaz upinaci klestiny
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Pro demontaz vietena je nutné nejdiive odsroubovat teplotni senzor, ktery se

nachazi pod Sroubovanym plechovym krytem na vieteni. Senzor zlstane viset z vieteniku
a lze ho pouzit na nové vieteno. Pokud je upinaci klestina vytaZena, je mozné povolit

Srouby vietena po obvodu ptiruby tubusu elektromotoru.

Tubus
elektromotoru

Vretenik
stroje

Kryt teplotniho
senzoru

Srouby vietena

Obrazek 6.25 — Demontaz vietena

Po demontazi Sroubti 1ze celé vieteno jednoduse vysunout ven. Z hiidele vietena
je potieba demontovat pomoci inbusového klice polovinu spojky s axialnim klinem,
kterd bude namontovdna na nové vieteno. Druha polovina spojky zlstava na hiideli
elektromotoru. Dale je tfeba uschovat tfi 0-krouzky ptivodnich a odvodnich kanald
mazani lozisek, které se nachazi na zadni strané tubusu vietena. O-krouzky, budou-li

v poradku, mohou byt dale pouzity pro tésnéni vrtanych kanali nového vietena.

Tubus
vietena

Trojice o-krouzku

Obrazek 6.26 — Umisteni o-krouZkii v tubusu vietena
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7 Shrnuti a zavér

Naplni diplomové prace je navrhnout vertikalni frézovaci vieteno, které bude
pohanéno pomoci koaxialné ulozeného pohonu. Reserse se zabyva aktualnimi piistupy
ke konstrukci vieten. Po rozebrani jednotlivych konceptd zpisobu nahonu vieten bézné
uzivanych na trhu, byly zpracovany jednotlivé druhy motort a nasledn¢ problematika
lozisek vcetné rozboru jejich materialii. Na informace 0 loziskdch navazuje rozbor

mazacich a chladicich systémi a zplsoby diagnostiky vieten.

Dle poskytnutého technologického spektra byl navrzen odpovidajici elektromotor
od spolecnosti FANUC dosahujici maximalnich otd¢ek 15000 [min?] s krouticim
momentem 70 [Nm]. Jednd se 0 vestavny motor S oznacenim 112M/15 000 a pfi volbé
bylo ptihlédnuto k jeho velmi kratké zastavbé. Elektromotor disponuje dvéma druhy
vinuti, mezi kterymi lze béhem provozu piepinat a pracovat tak bud’ v rezimu vysokého
momentu (15 [KW]) nebo v rezimu vysokych otacek (18 [kW]). Vestavny motor byl také
vybran z divodu nedostatecné nabidky na trhu kompletnich motord s potfebnymi
parametry. Navic lze pfi pouziti vestavného motoru lze také upravit velikost uloZeni

loZisek, coZ také napomaha k celkovému zmenSeni zastavby.

Pro spojeni htideli vietena a elektromotoru byla pouZita pruzna, torzné tuha,
spojka s ocelovymi vinovci. Spojka je od vyrobce vyvazena na maximalni provozni
otacky a diky vlnovcim umoznuje vyrovnat drobné thlové nebo radialni nesouososti.
Spojka vyuziva k prenosu krouticiho momentu pouze piedepnutou axialni klinovou
drazku, takze lze spojku bez jakékoliv demontaZe axialn€ rozebrat. Spojka byla vybrana
predevsim pro svou velmi jednoduchou demontaz. Navic je spojka schovana v tubusu

elektromotoru, takze delSi zastavba nijak neovliviiuje velikost pracovniho prostoru stroje.

Aby bylo dosazeno minimalni délkové zastavby vietena, byla navrZzena pouze dvé
loziska v konfiguraci zady k sob¢ (do ,,0 ). Zaroven byla minimalizovana vzdalenost
mezi lozisky tim zpiisobem, aby bylo stale dosazeno potfebné trvanlivosti minimalné
12 000 [hod]. Vhodné varianty lozisek, byly graficky porovnany a byla vybrana ta
nejvhodnéjsi. Vybrana loziska, S ozna¢enim 7014 CD/P4A, spliuji pozadavek na
maximalni provozni otacky 15000 [min?] a pii navrhu byla také kontrolovana na

statické zatizeni, ke kterému dochazi pti vymén¢ nastroju.
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Loziska maji ocelové valivé elementy se stykovym thlem 15 [°] a jsou mazana

systémem olej-vzduch ptes mazaci krouzky a vrtané otvory tubusu vietena.

Upinaci systém, pro nastrojové rozhrani HSK-63A, byl konzultovan a navrzen ve
spolupraci se spole¢nosti OTT Jakob. Systém disponuje odepinaci jednotkou v podobé
hydraulického valce a rotacni jednotkou, ktera skrze dutinu upinaciho tdhla dopravuje
feznou kapalinu stfedem nastroje ptimo do fezu. Upinaci systém ma také K dispozici
senzoriku, kterd kontroluje spravné upnuti a natoceni nastroje pro jeho vyménu. Pfi
napojeni senzoriky na PLC stroje, jsme schopni minimalizovat vedlej§i vyrobni Casy

vV podobé rychlé a pfesné vymeény nastrojil.

Vnitini pramér duté hiidele elektromotoru, uréeny navrhem upinaciho systému,
ma piimy vliv na navrh velikostni fady lozisek elektromotoru. Byla vybrana loziska
s oznacenim 71913 CD/HCP4A, s keramickymi valivymi elementy, z divodu niZsiho
souCinitele teplotni roztaznosti. Teplo, vznikajici Vv rotoru, bude diky izolaci
keramickymi kulickami zptsobovat jen malou zménu ptedpéti v loziskach. Vrtanymi
kanalky skrz piirubu a tubus elektromotoru je do obéZznych drah lozisek dopravovana
mazaci smés olej-vzduch. LozZiska jsou viéi sobé piedepnuta pomoci dvanacti paralelné

fazenych pruzin, které predepinaji vnéjsi, axialné volny, krouzek zadniho loziska.

Vzhledem k jednoduchosti a minimalizované dobé vymény vietena za nové, lze
navrzené feSeni V praxi uplatnit pii vysokych narocich pro nepfetrzity provoz stroje.
Jelikoz je vieteno kompaktni a je sloZeno z malého mnoZzstvi dilci, lze fict, Ze jeho
rozebrani bude mén¢ €asove narocné nez u standardniho vietena. V pifipadé vymény za
nové, nepiedstavuje vieteno tak nakladnou polozku, jako zakoupeni kompletné nového
vietena vcetné elektromotoru a vSech periferii. Provoznimi parametry se vieteno

pohybuje mezi béznymi jednotkami dostupnymi na trhu.

Jednotlivymi dil¢imi ulohami bylo naplnéno zadani diplomové prace. Diplomova
prace je pouze konstrukéniho charakteru, takze se zde nachazi prostor pro dalsi rozvoj
kompletniho navrhu vietena. Hloubéji Ize sestavu rozvijet napiiklad pomoci metody
kone¢nych prvki, zjisténim dat pro znalost dynamického chovani nebo tfeba analyzou

teplotnich deformaci pti chodu vietena.
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Priloha 1 — Katalogovy list elektromotoru FANUC 112M/15000

1. 200V STANDARD MODELS SPECIFICATIONS

B-B5202ENMOT

BiI 112M/15000 (A06B-1673-B100£T31S)

Mechanical Data

Stator A290-1673-T100 e Stator
Do 180:0.01 L 272 H 30-35
D1 1/4+0 LD 180 R3 35 Rt (it bonding raus
D2 174+0 L1 ] W1 ol .
di {(115) L2 42+ W2 0
] 1190 | 1303 | 2000230 [ X1 3o more aal 17— ;I
d2 119-0 A1 29-30 ki 25 or more -- =
Mass; 25 KO Z 80 or more I
Required interference between jacket ; 10-20 e ™ Le L
Insulation class ; F Required clearance ; 3 mm . L
[Cahle] Cross sectional area: 14 mm2 gy v
Quter Diameter; 65 mm | .
Mumber of cable ; 6 Terminal size ; M8
[Thermistor] Shielded cable with outer diameter 5. 2mm g
including 4-24AWG wires
(white-red THR1-2 blue brown:spare) f Ou
Rotor A290-1673-T231 - Retor
A T14.5+0.21-0 D 743 [] i L
B 111 E 74 H 178 ] -
C 76.5 F 5 1| 2082 «lo| | af 1)
Final outer diameter ; 114.2=0.01 mm . - 1
Allowable inner diameter ; T46-TT.0 mm 1 -
Mass B Rotor moment of inertia 0018  igmz —l
Required interference between shafl 40-80  um
Recommended sensors
ABB0-2150-T201 AB60-2161-T411
ABB0-2150-T3M
ADB0-2150-T401
ABB0-2150-T511
Cooling condition Medium ; il
Capacity of cooler; 3300w or more
[Coolant] Minimum flowing rate; 15 Umin Temperature setting. 20
Maximum temperature rise atlowwinding: 6 Specific heat - 1.78 Jight
Maximum temperature rise at high winding ; 9 K Density ; 0.88 plema
Reference dimensions for cooling jacket mm Jackst = n 2
A 197 F 15 K 52 A Em‘!
B 78 G 26 L FEE] ”
C 150 H 223 ] 35 - ! i
D 200 | 199.6 N 35 +
E 20.2 J 159 o] 20.2 I
L
Reference dimensions for rotor slesve mm Sleeve[{ = A & 0 F. o
B - H 20 L 219
C 551 | Goorkess | M % deg. \
D &1 J 276 i 0.02-0.05 I —-— - - /'\\ &
F 559 K 71 P 7] 5 \k E
o] 2-Ma:x0.5 Depth &:_dia.2 hole © dia.6 Counterboring Depth 1
Mote) E and interference must be as same as the data shown above in "Rotor™. L i
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E-B5202EN/T SPECIFICATIONS 1. 200V S TANDARD MODELS
Electrical Data
Power diagram Torgue diagram Winding resistance of stator (20°C) ;
LOW = = T 81 mnzst
winding 20 Allowable overload (not guarants=d) ;
2 i =
g Z= 26.4 kw
= /_-_'—""' Z ., Power factor ;
2 =3
a S o =
) Maxcurrent ;
o 2000 2000 5000 0 2000 200 000 235 &
Motor speed (min") Motor speed (min’)
Mator speed (min-1) 1250 1620 1350 2050 3800 6000 Ineec (A
=1 ConL {KW¥Y) 9.1 119 13.3 15 13 13 a4
{(Mm) 609 609 599 699 FT 20.7
52 15min. [ 125 152 13.5 15.5 18.5 15 106
[Coald stat (Fm 5.5 5.5 EEE) 0.2 455 234
53 25% KWV} 17.0 X2 22 22 22 15 138
{10rmirLicycle) (Nm}) 130 130 114 102 55.3 23.9
53 15% kW) 22 X2 173
10emin_icycle {Nm} 168 130
53 10% (kW) 2 193
{ 10minJcyde I'NITI:I 168
Power diagram Torque diagram Winding resistance of stator (20°C) ;
HIGH — © - 36 masst
winding 0 | [T Allowable overload {naot guarante=d) ;
z / || = ' 36 kw
= e = ., {
= V/ | | g . Power factor ;
| | [l
3w /; ! 5 T 23 n
; l | | | - Mz current ;
0 5000 G000 G000 12000 15000 ) 3000 G000 G000 1] 107 &
Motor speed (min") Motor speed (min’)
Mator speed (min-1) 0 | 3000 c000 S000 10000 | 12000 | 14000 | 15000 I (A)
51 Cont [ 15.5 18.5 15.5 15.5 18.5 13.5 112
ey ek | 177 147 126 1138
52 30min. 22 X2 22 22 22 22 128
[Coald stat 35.0 26.3 21.0 17.5 15.0 14.0
53 25% 30 30 30 30 30 30 165
{10mirLicycle 277 35.8 256 239 20.5 19.1

Other information

Cable connection and detailed current of each section

.

MOC
MOC2

LW

oM
OFF

Inax -

AT

MNumber of poles : 4
Amplifier input ; 200230 v AMP.
Mator input ; 134220 v [
Overheating temperaturs : 188 =C
Data for choice of PS {not guarantesd) ;
Cont/30minMzc 18522376 ww '
Amplifier (VI _“@1
o SP 30-B ADGB-622=-H030=H6"0 | = —
— '%1
haax —

AC reactor (between motor znd amplifisr)
Mot required

NOTOR @

D
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Priloha 2 — Katalogovy list spojky KPP 100

Metal Bellows Coupling | Series KPP

# plug-in design »# simple installation » EASY-clamping hub
# high torsional stiffness # backlash-free, pracise torque transmission
# sturdy whole meatal version

tachnical data:
KPP Ty moment  torsional mize. shaft mxial leteral mass fightening torque &xial
of inertia  siffness  misalignment fmm) spring rate spring rate spprox.  of screws preload force

size  [Nm] [10Pkgnd] [Nmfarcmin] @ axial = lateral [fmim] [ ] [kal £ i Mm]* apprx. [N]
10 10 0,033 2 0.6 0.15 20 83 0,15 8- 30
20 | 20 017 4.6 0.5 02 7o 480 0,38 14 - 110
35 | 35 017 a3 0.5 0.2 7o 480 0.38 14 - 110
60 | &0 0,34 8 0.8 02 7o B50 0,60 35 @20 110
100 | 100 0,46 12z 0.6 02 120 1200 0,66 35 (30)° 180
170 | 170 0,90 19 o8 0.2 100 1000 0,95 65 (50)° 150
270 | 270 22 3 0.8 02 a5 1350 16 115 (@0 140
400 | 400 24 45 0.7 02 135 1500 1.7 115 @0y 200
GO0 | GO0 5.8 87 0.7 02 145 3000 27 180 (140)* 220

(") note: reduced tightening torque for bigger hub bore diameter - see also @ D 1/2max!
temperature range: -40°C upto +200°C

material:

ballows: staimless steg!

hubs high-fensile strength auminum
sorews: IS0 4762/ 1289

[5]=)
[o]]
i

==

L
t
1
|
(=]
Ja

a
& [ |8
[ Wl — L
Dimansions [mm]: length dimensions according to DIN 150 2768 cH
KPP Oa @b clfc f a hi/h2 v L @ minmx  SD2 min-max
10 40 43 13713 M5 18 6 /6 1-1.5 a2 6-20 613
20 56 &1 19/18 ME& " a8 1-1.56 775 8-30 B-32
35 56 &1 19/19 M& al /8 1-1.5 775 10-30 10-32
60 66 T 2702 M& 23 a5/s9 1-1.56 855 13-28 (34)*  13-28 (35)°
100 7 75 25725 Ms 235 85/9 115 BE 14-34 (38" 14-34 (38)"
170 a2 a7 2855285 M0 28 117115 115 88,5 18-35 (43)*  18-35 (43)°
270 101 106 35/35 M2 29 12715 1-15 106.5 25-45 [35)" 25-45 (55)"
400 101 106 35/35 M1z 33 12713 1-156 110.5 28-45 (35" 28-45 (55)°
GO0 122 126 4356742 M14 36 135716 1-15 1225 32-55 (70"  32-55 (68)°

* note: reduced tightening torgue for bigger hub bore diameter - see atso @ D 1/ 2max!
**delivery length (= 1mm] - without preload - ses function descrption. Further sizes and lengths availsble on request.
note: size KPP 1300 with conical clamping hub on request

order example: KPP170 - D1=28% D2=35%W

13 Matal Bellows Couplings wwrw jakobantrisbstechnik de




/%?%é FAKULTA

Ml S0 raze Ustav vyrobnich stroji a zatizeni

Priloha 3 — Katalogovy list loziska SKF 7014 CD/P4A

7014 CD/P4A Angular contact
ball bearings, super-precision

Angular contact ball bearings,
super-precision

Product details Principles of bearing
Tolerances, selection and application
PLA, PSB, P4, PASA, P2, D design, Chamfer dimensions,
€ design, B design, Seat tolerances for standard
direct oil-ar lubrication conditions,

shafts, housings, shafts, housings,

Initial grease fil

Technical specification

DIMENSIONS
i d 70 mm
"r r‘I’
;,},@ . D 110 mm
‘r; <r;<"_u
| B 20 mm
oDyg; * d ¢ dj 82'3 mm
i CFC}'_‘ | d; 823 mm
)
8. D, 97.7 mm
s Y12 min. 1.1 mm
r34 min. 0.6 mm
a 221 mm
ABUTMENT DIMENSIONS
d, min. 76 mm
dy min. 76 mm
D, max. 104 mm
Dy max 106 mm




FAKULTA

EVUTY pRAZE Ustav vyrobnich stroji a zatizeni

. Iy max. 1 mm
¥ oT o |
Ll i L max. 0.6 mm
d, 85 mm
By B dy By
1
r 1
CALCULATIOM DATA
Basic dynamic load rating C 52 kN
Basic static load rating Cy 455 kN
Fatigue load limit I 193 kN
Attainable speed for grease lubrication 12 000 w/min
Attainable speed for oil-air lubrication 19000 rfmin
Contact angle a 15 =
Ball diameter D, 127 mm
MNumber of balls z 19
Reference grease quantity Gy 81 cm
PRELOAD AND STIFFNESS (BACK-TO-BACK, FACE-TO-FACE)
Preload class & Gy 200 N
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Static axial stiffness, preload class A 81 Nfpum
Preload class B Gy 400 N
Static axial stiffness, preload class B 111 MWfpm
Preload class C G 800 N
Static axial stiffness, preload class C 156 MWfpm
Preload class D G 1600 N
Static axial stiffness, preload class D 227 Mfpm

CALCULATION FACTORS

Calculation factor f 112
Calculation factor fy 1
Calculation factor fap 1
Calculation factor fog 102
Calculation factor for 1.05
Calculation factor fop 109
Calculation factor fuc 1
Calculation factor fiy 155
MASS
Mass bearing 0.6 kg

Vi
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Priloha 4 - Katalogovy list loziska SKF 71913 CD/HCP4A

71913 CD/P4A Angular contact
ball bearings, super-precision

Angular contact ball bearings,
super-precision

Product details Principles of bearing
Tolerances, selection and application
Pas, PAB, Py, PASA, P2, D design, Chamfer dimersions,
E design, & design, Seat tolerances far standard
direct oil-air lubrication carditians,
shafts, housings, shafts, housings,
Initial grease fil
Technical specification
DIMENSIONS
=B d 55 mm
T: o
L] 3
— % E D 90 mm
Ir; -r;l_l i
B 13 mm
e P oo d, 727 mm
‘ | @_' | ds 72.7 mm
0y B2.3 mim
.
i min. 1 mm
34 min. 0.3 mm
a 17 mm

d, mmin. 9.6 mm
dp, min. 69.6 mm
D, max. 85.4 mm
0y max. 88 mm

VIl
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3 f Iy max. 1 mm

P o o s 0% |
S A T ry max. 0.3 mm
d, F4.7 mm

[N T dy Oy

CALCULATION DATA

Basic dynamic load rating IS 20.8 kN
Basic static load rating Cy 17 kN
Fatigue load limit Hn 0.71 kN
Attainable speed for grease lubrication 14 000 rfmin
Attainable speed for oil-air lubrication 22 000 rfmin
Contact angle a 15 *
Ball diamater D, 7938 mm
Mumber of balls z 26
Reference grease quantity Grag 285 cm

PRELOAD AND STIFFNESS (BACK-TO-BACK, FACE-TO-FACE)

Preload class A Gy 80 N

VI
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Static axial stiffness, preload class A 56 Nfum
Preload class B Gg 160 N
Static axial stiffness, preload class B 75 Nfum
Preload class C G 320 N
Static axial stiffness, preload class C 104 MNfum
Preload class D Gp 640 N
Static axial stiffness, preload class D 148 Nfum
CALCULATION FACTORS
Calculation factor f 12
Caleulation factor fy 1
Calculation factor fag, 1
Calculation factor fag 104
Caleulation factor fac 109
Calculation factor fap 115
Caleulation factor fuc 1
Calculation factor fiy 10.7
MasS
Mass bearing 0.21 kg
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Priloha 5 — Katalogovy list enkodéru Minicoder GEL 2449

| GEL 2449____1 | GEL 2449____4
Target wheel
Modulei!! 10 | 0.4
Width of the measurng track 2 B8 mim

Material

Ferromagnetic stesl

Reference mark

Tooth (£), Famuc (F)

Geometric data

Air gap permitied

| 0.50 mm % 0.02 mm ||:.2:| mm # 0.01 mm

Electrical data

Supply woltage Uy

5V DC £ 5%, polanty reversal protected, overvoltage
protected

Cument consumption (without load)

= 50 mA

Cutput lewel 1%, Differential signal

Cutput signal Two sinusoidal signals offset by 80° and their inverse
signals, short-circuit-proof; digital reference pulse

Cutput frequency 0 to 200 kHz &

Power consumption without load

=03W

Electromagnetic compatibility
Electromagnetic emissions
Electromagnetic innmunity

DIM EM &1000-8-4:2011-09; DIN EN 61000-6-2:2011-09
DIM EN &1000-8-2-2006-03; DIN EN 61000-8-1:2007-10

Diglectric strength

500 W AC; as per DIM EN 81438-1:2012-08

Mechanical data

Weight 100 g

Howsing material Die cast zine
Assured aperating temperature rangs 0°C to +70 *C
Crperating and storage temperature range -30 "Cto+120°C
Protection class IF 68

\iibration resistance

200 mi's® (EM B00E8-2-6:2008-10)

Shock resistance

2000 mis (EM B0068-2-27:2010-02)

'l'l F
FIT

4,405,288 h at 55 °C
227 10° b at 55 °C

Electrical connection

Mumber of cores x core cross-section

9 % 015 mim?

Max. permitted cable length 100 m 2
Cable diameter 5 mm
Min. bending radius 25 mm

! Further modules upon request
At & cable capacitance of 5 nF

u N

Fay attention to voltage drop on the supply cable
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Priloha 6 — Katalogovy list teplotniho senzoru TG 70

3

TG 70 - SNIMAC TEPLOTY

S KABELEM A KOVOVYM POUZDREM

POPIS A POUZITI

Tyto kabelové snimade teploty TG 70 jsou konstruovany pro méfeni teploty
na hiadkém povrchu pevnych litek. Konstrukce snimade umodiiuje pevné
pripevnéni snimate na méfeny povrch pomoci Sroubku umisténého do
otvoru v pouzdru snimade a ziroved rychlou odezvu na zmény teploty
povrchy a to 2viiSté pfi pouditi silikonové vazeling umistiné mezi méfeny
povrch a pouzdro snimade. Maximdlni teplotni razsah pouiti snimadii

je - 50 a2 350 *C (krdtkodobé 400 °C). Rozsah je pro jednotiivé varianty
provedeni zudovdn typem ddla teploty a pfivodniho kabelu. Snimade
teploty vyhovulf stupni ochrany od IP 50 a2 pa IP 67 podie (SN EN 6052,
v platném 2néni, dle varianty pfivodniho kabelu. Snimade teplaty jsou
urdeny pro provoz v chemicky neagresivnim prostfedi. Pfi aplikad snimade
je doporulovino zajistit odizolovani snimade od viivu teploty okoli a tim
sniZit chybu metody 2pilisobené viivem razdilid mezi m&fenou teplotou

2 teplotou okoli.

PRISLUSENSTVI
| konektory

PROHLASENI, CERTIFIKACE, KALIBRACE
Vyrobee vydiva EU Prohlieni o shodé.

Kalibrace - Vedkerd produkce prochda vystupni metrologickou kon-
trodou, kterd se provadi porovndnim s etalony nebo s pracovnimi méfidly.
Ndvamost etalondi a pracovnich méfidel je zajisténa ve smyslu §5 zikona
£505/1990 o metrologil. Vyrobce nabizf moZnost doddvat snimade kalibro-
vané v laboratof SENSIT <.r.o. (dle poZadavkd nommy (SN EN ISO/EC 17025,
v platném znéni) nebo v AKL.

TECHNICKE PARAMETRY

Snimat 1670 {16 704

Typ éidla Pt, N, NTC TCK, TC L, TCT

ou 3016

MR — e s mos,z':-
Materidl pouzdra nerezova ocel DIN 1.4301

: PVC stinény-30 2 80 °C
mm Mmmamt

Silikon stinény -50 a2 200 °C
(miebjtomezenc |ro ciosed 504t 250°C

typem didla — upfesnéno P .
kel :.“Mmmhaoam'((shvmm

~ 1P 5022 IP 67 v souladu s (SN EN 60529, v plat-
Stuped ki it P brarorii -
Izolaéni odpor > 200 MQ pii 500 Voe, 25 3 °C
e
staticky tah na kabel
Paem.: Vybrané techaicke p Y pre dénkovd didla (pfivodni vodice, razsah kryt

opod ) se makou Bt de fypy

CE

SCHEMA ZAPOJENI X

Xl



