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Prehled pouzitych veliin a jednotek

Symbol
a

b

Jednotka
[mm]

[mm]

EEEE=2=E2=E=2=E2E=EE=ZEZEZTZTIEEES

=

Nazev veli¢iny

vzdalenost od ¢ela vietena ke stfedu skupiny loZisek A
vzdalenost od stiedu skupiny lozisek A ke stfedu skupiny
lozisek B

Sitka pera pohonu

dynamicka unosnost jednotlivého loziska ze skupiny A
dynamicka unosnost jednotlivého loziska ze skupiny B
prumér vyb&éhu pro kontrolu na krut

pramér hiidele pohonu

vné&jsi pramér rotoru vietena pro kontrolu na krut

zvoleny primér néstroje v pracovnim stavu 1

vypocteny primeér nastroje v pracovnim stavu 1

zvoleny prumér nastroje v pracovnim Stavu 2

vypocteny primér nastroje v pracovnim stavu 2

zvoleny primér néstroje v pracovnim Stavu 3

vypocteny primér nastroje v pracovnim stavu 3

axialni fezna sila v pracovnim stavu 1

axialni fezna sila v pracovnim stavu 2

axialni fezna sila v pracovnim stavu 3

ekvivalentni dynamické axialni zatizeni skupiny lozisek A
ekvivalentni dynamické radidlni zatiZeni skupiny loZisek A
ekvivalentni dynamické axialni zatizeni skupiny lozZisek B
ekvivalentni dynamické radialni zatiZeni skupiny loZisek B
axialni sila od pfedpéti u skupiny lozisek A

axialni sila od pfedpéti u skupiny lozisek B

radidlni fezna sila v pracovnim stavu 1

radidlni fezna sila v pracovnim stavu 2

radidlni fezna sila v pracovnim stavu 3

te¢na fezna sila v pracovnim stavu 1

te¢na fezna sila v pracovnim stavu 2
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Pp
Pp
a1
a:
as

[NV]

[mm]

[N/mm?]
[N/mm?]
[%,/100]
[%,/100]
[%,/100]

te¢na fezna sila v pracovnim stavu 3

vyska pera pohonu

reduk¢ni faktor otacek pro skupinu lozisek A
reduk¢ni faktor otacek pro skupinu lozisek B
vzdalenost ptisobeni feznych sil od ¢ela vietena
délka pera pohonu

aktivni délka pera pohonu

trvanlivost skupiny lozisek A

trvanlivost skupiny lozisek B

kroutici moment v pracovnim stavu 1

kroutici moment v pracovnim Stavu 2

kroutici moment v pracovnim Stavu 3

otacky v pracovnim stavu 1

otacky v pracovnim stavu 2

otacky v pracovnim stavu 3

maximalni otacky jednotlivého loziska ze skupiny A
maximalni otacky jednotlivého loziska ze skupiny B
prumérné otacky

maximalni otaCky skupiny loZisek A

maximalni otaCky skupiny loZisek B

celkoveé dynamické ekvivalentni zatiZzeni skupiny loZisek A
zatéz nejvice namahaného loziska ze skupiny loZisek A
celkoveé dynamické ekvivalentni zatiZzeni skupiny loZisek B

zatéz nejvice namahaného loziska ze skupiny loZisek B

vykon v pracovnim Stavu 1

vykon v pracovnim Stavu 2

vykon v pracovnim Stavu 3
dovoleny tlak na bocich pera pohonu
tlak na bocich pera pohonu

Casové vyuziti pracovniho stavu 1
¢asové vyuziti pracovniho stavu 2

¢asové vyuziti pracovniho stavu 3
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Raq

RAZ

Ru3

RARl

RARZ

RAR3

RATl

RATZ

RAT3

RAX 1

RAX 2

RAX 3

RBRl

[NV]

[NV]

[NV]

[NV]

vysledna radialni reakce ve skupiné loZisek A v pracovnim
stavu 1
vysledna radidlni reakce ve skupin€ lozisek A v pracovnim
stavu 2
vysledna radialni reakce ve skupiné lozisek A v pracovnim
stavu 3
reakce ve skuping lozisek A od radidlni fezné sily v pracovnim
stavu 1
reakce ve skupiné lozisek A od radidlni fezné sily v pracovnim
stavu 2
reakce ve skupiné loZisek A od radidlni fezné sily v pracovnim
stavu 3
reakce ve skupiné lozisek A od te¢né fezné sily v pracovnim
stavu 1
reakce ve skupiné lozisek A od te¢né fezné sily v pracovnim
stavu 2
reakce ve skupiné lozisek A od te¢né fezné sily v pracovnim
stavu 3
reakce ve skupiné lozisek A od axialni fezné sily v pracovnim
stavu 1
reakce ve skupiné loZisek A od axialni fezné sily v pracovnim
stavu 2
reakce ve skupiné lozisek A od axialni fezné sily v pracovnim
stavu 3
vysledna radialni reakce ve skupiné loZisek B v pracovnim
stavu 1
vysledna radialni reakce ve skupin€ loZisek B v pracovnim
stavu 2
vysledna radialni reakce ve skupiné loZisek B v pracovnim
stavu 3
reakce ve skuping lozisek B od radialni fezné sily v pracovnim

stavu 1
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Rgro [N] reakce ve skupin€ lozisek B od radidlni fezné sily v pracovnim
stavu 2
Rpgr3 [N] reakce ve skupiné lozisek B od radidlni fezné sily v pracovnim
stavu 3
Rgr1 [N] reakce ve skupiné lozisek B od te¢né fezné sily v pracovnim
stavu 1
Rprs [N] reakce ve skupiné lozisek B od tecné fezné sily v pracovnim
stavu 2
Rgrs [N] reakce ve skupiné lozisek B od te¢né fezné sily v pracovnim
stavu 3
Ve [m/min] feznd rychlost v pracovnim stavu 1
Ve [m/min] feznd rychlost v pracovnim stavu 2
Vg3 [m/min] feznd rychlost v pracovnim stavu 3
Wy, [mm3]  modul prifezu v krutu
Tp [N/mm?] dovolené smykové napéti pro pero pohonu
Tk [N/mm?] napéti v krutu pro rotor vietena v kritickém mist&
TkD [N/mm?] dovolené napéti v krutu pro rotor vietena
T [N/mm?] smykové napéti pro pero pohonu

12



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

1 Uvod

V dnes$ni dob¢ je zapotiebi, aby strojirensky priimysl produkoval Sirokou Skalu
vyrobku, které mohou mnohdy byt slozité na vyrobu. Jednou z moznych vyrobnich

technologii je frézovani.

Frézovaci stroje zaujimaji ve strojirenské technologii vyznamné postaveni. Jednou
Z klicovych soucasti takového stroje je pohonna jednotka a vieteno, zajist'ujici obrabéci
proces urcitym nastrojem. Ve své bakalaiské praci se budu zabyvat konstrukénim
navrhem vietena S koaxialnim typem pohonu. Konstrukce vietena je ziidkakdy stale zcela
totozna a zavisi na mnoha aspektech — na typu stroje a ucelu jeho pouziti, druhu

a charakteristice pohonu atd.

Vieteno budu konstruovat tak, aby bylo kompatibilni s mou zadanou pohonnou
jednotkou GM1300 od francouzské firmy REDEX. Pohonna jednotka piedstavuje
integrovany uzel vietena s jeho hlavnimi prvky. Jedna se o ukdzku moderniho feseni, kdy
dodavatelé komponent obrabécich strojii nabizeji integrované uzly s vice funkcemi.
Jednotka obsahuje pohon sasynchronnim motorem a dvoustupniovou faditelnou
ptevodovkou, rotaéni jednotku pro piivod chladiciho média stfedem, mechanismus
Kk odepinani upnutého nastroje a taznou ty¢ se sadou talifovych pruzin. K této integralni
jednotce je nutno tedy doplnit pouze vlastni pracovni vieteno, které bude mit zejména

hlavni uloZeni zajist'ujici celé vietenové jednotce pottebnou piesnost a Zivotnost.

Ptedpokladam, Ze takto mnou navrzena konstrukce pracovniho vietena by méla byt

funk¢ni a pouzitelna na tfiosy horizontélni frézovaci stroj.

13
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2 Cil prace a postup reSeni

Cilem prace je navrh pracovniho vietena, které bude mozno pfipojit k zadané

pohonné jednotce. Pro naplnéni tohoto cile pouZiji tento postup.

Nejdiive se budu v reSersni ¢asti vénovat typtim vieten a jejich pohontim, valivym

lozisktim a uvedu ptiklady nekterych frézovacich stroju.

Ve vlastnim feSeni popisi nejprve svou zadanou pohonnou jednotku od firmy
REDEX. Dale si zcharakteristiky pohonné jednotky wurcim vstupni hodnoty
pro vypoctovou cast a stanovim si technologické spektrum. Poté si zvolim dodate¢né

vstupni parametry jak pro vypocty, tak pro konstrukei.

Popisi jednotlivé Casti sestavy vieteniku a vietena. Nasledné charakterizuji muj
zvoleny typ konstrukce — typy, velikosti a uspofadani lozisek, zptisob dosazeni jejich
predepnuti, pfenos krouticiho momentu z pohonu na vieteno a z vietena na nastroj, druh

tésnéni a typ ulozeni vietena ve vieteniku.
Pak popisi postupné jednotlivé kroky pii montazi.

Dale provedu navrhové a kontrolni vypolty — tfezné sily, reakce v loZiskach,

trvanlivost loZisek atd.

Konecnym cilem mé bakalaiské prace je zkonstruovat funkcni vieteno, které
by posléze mohlo byt pouZito pro tiiosy horizontalni frézovaci stroj. Co se tyce vykresoveé
dokumentace, vytvofim dva sestavné vykresy — vietena a sestavy vieteniku. Vyrobni

vykresy budou tfi — rotoru vietena, ptedni piiruby 1 a zadni piiruby 2.

14
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3 Stav reSené problematiky

3.1 Vretena [1]

Ukolem vietena je zajistit pii uréité technologii co mozna nejpiesnéjsi rotaéni
pohyb. Podle typu technologie vieteno zajistuje presny rotacni pohyb nastroje nebo
obrobku. Pti soustruzeni kona hlavni rota¢ni pohyb obrobek. Pii frézovani, vrtani nebo
vyvrtavani kona hlavni rota¢ni pohyb néstroj. Pti brouseni na kulato kona rota¢ni pohyb

nastroj (hlavni fezny pohyb) i obrobek (vedlejsi fezny pohyb).

Vieteno je ulozeno ve vieteniku. UloZeni musi zajistit pfenos plsobicich sil
Vv radialnim i axialnim sméru. Pfednim koncem vietena nazyvame ten konec, do kterého
je upinan obrobek nebo nastroj. Ukoncéeni je normalizovano a opatieno piedevsim
kuzelovitym otvorem (s kuzelovitosti naptiklad 7:24, 1:20, 1:30 atd.), ale miize mit i otvor
valcovy. [2] Pracuje-li vieteno jen pii nizkych otackach, da se utésnéni vnitinich
komponent vyftesit hiidelovymi tésnicimi krouzky. Pokud je vieteno vysokootackové,

musi byt ochrana proti vniku neéistot realizovana tzv. labyrintovym t&snénim?.

Konstrukéni provedeni vietena ma vliv na konecny stav obrobku, tudiz jsou na

n¢j kladeny tyto pozadavky:

e piesny chod — je urcen velikosti radialniho a axialniho hazeni. Radialni
hazeni mize byt zplisobeno zménou polohy osy vietena béhem jedné
otacky, nesouososti plochy, na které hazeni méfime nebo nedokonalym
kruhovym tvarem pfislu§né plochy. Axialni hdzeni je zptisobeno bud’ piimo
loZisky nebo nedokonalou kolmosti ¢elni plochy k ose otaceni.

¢ dokonalé vedeni — vieteno nesmi ménit v prostoru svou polohu, pokud se
méni smér zatizeni

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

e maximalni tuhost — deformace a zména polohy vietena negativné ovliviiuji
piesnost obrobku

e dobré tlumeni celého vietena

! bezkontaktni t&snéni pomoci malych kanalkt (0,02 mm) mezi hiideli a p¥irubou

15
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e vysoka dynamika — rychlé nabéhnuti na pracovni otacky a rychlé zastaveni

vietena

Obr. 1 Schéma méreni axialniho (vlevo) a radidlniho (vpravo) hazeni vietena [1]

3.1.1 Vietena pro frézovaci stroje

Vietena pro frézovaci stroje jsou hlavni a pfidavna. Mohou byt v provedeni
S automatickym nebo manudlnim upindnim nastroji. Mezi hlavni parametry fadime
maximalni otacky, jmenovité otacky, maximalni kroutici moment, maximalni vykon, typ
a velikost nastrojového rozhrani. Neméné dllezité jsou pfipojovaci rozméery — zejména

priamér tubusu a hmotnost.

Asgynchronous motors:
can be combined with al > —
Monitoring vibrations commen control systems )

Temperature control \

~——_Rotary union

Transfer of clamp- and
release hydrauics,
internal coolant supply
and minimal guantties of
lubricant

Different tool interfaces
HSK, 8T, CAPTO, CAT,
DN Hydromechanical clamping system:

highest rigidity with high speed

Motor- and spindle cocling

Pre-loaded hybrid

Internal and external
bearngs

cooling, min. cooling
lubrication

Air blastFace control

Obr. 2 Vieteno s automatickou vymeénou nastrojii [3]

3.1.2 Vietena pro soustruznické stroje
Vfetena pro soustruznické stroje mohou byt v provedeni s ptidavnou osou C nebo

bez ni. Mezi hlavni sledované parametry patii maximalni otadcky, jmenovité otacky,
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maximalni kroutici moment, maximalni vykon, velikost rozhrani pro upinaci skli¢idlo

a pruchozi pramér vietena.

radialné-axialni skupina loZisek radidlnj loZisko remenice

i

-

NN 3020 KTNY/SP + NN 3018 KTNG/SP
BTW 100 CTNY/SP

predni konec vietena priruby

Obr. 3 Soustruznické vieteno [4]

3.1.3 Vietena pro brousici stroje

Do této kategorie fadime vietena pro vnitini nebo vnéjsi brouseni, unaseci vietena

a vietena pro bezhroté brusky a brusky na plocho.

3.1.4 Specialni vietena

Mezi specialni vietena patii vietena s vysuvnou pinolou pro horizontalni

vyvrtavacky, vietena S ultrazvukovymi budici apod.
Vietena pro horizontilni vyvrtavacky

Vtetena vyvrtavac¢ek musi plnit kromé klasické rotacni funkce 1 funkci vysuvnou.
Zaroven je zde pozadavek na velky kroutici moment, z ¢ehoZ plyne komplikovana

konstrukce s velkym mnozstvim dilt.
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- Spindle diameter 120 mm
- Spindie RPM 10 - 3400
- Direct drive the spindle
through the hollow motor (BOSH)
- Max. spindle torque 1100 Nm
- Spindle taper ISO 50, DIN 69871/2
- Spindle travel W-axis 730 mm
- Spindle diameter 420 x 420 mm
- Very silent and still working
- Symmetrical development
- Simple conception

Obr. 4 Vieteno vyvrtavacky od firmy Fermat [5]

3.2 Pohony vieten

Pohon je definovan nasledujicim zpisobem: ,Zafizeni slouzici k pfeméné
urCitého druhu energie na potfebny vykon, ke zméné pohybt, k pfizptisobeni sil ¢i

momentt potiebam obrabéni. [2]

Technicky jsou pohony realizovany bud’ pfevodem (femenem, ozubenymi koly,
prevodovkou), integrovanym pohonem (elektrovieteno) nebo pfimym externim ndhonem
(koaxialng), coz je ptipad mé pohonné jednotky. OvSem existuji i kombinace téchto typt
pohonil. Napiiklad soustruhy Kovosvit MAS maji kombinaci motor — faditelna

pfevodovka — ndhon na vieteno pies femen.
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Kroutici moment [Nm]
A

pohon ozubenymi kKoly
femenovy pohon
koaxialni pohon

1000

)

100 —

:

elektrovreteno

koaxialni pohon
remenovy pohon

elektrovreteno

T >
4000 8 000 12 000 otacky za minutu [ot/min]

Obr. 5 Priblizné prifazeni typu pohonii podle prendaseného kroutictho momentu a dosahovanych maximdlnich
otacek

3.2.1 Remenovy pohon

Motor pohani vieteno pomoci femene. Remeny se b&zné pouzivaji klinové. Pro
aplikace, kde je zapotfebi pfesné polohy vietena a motoru, se pouzivaji ozubené.
Vyhodou je nepfenaseni vibraci vznikajicich od chodu motoru. Mezi nevyhody mtizeme
zatadit Zivotnost femene, ktery musime po urcité dob& vyménit, vetsi zastavbovou plochu
Vv okoli vietena a ptidavnou radidlni silu vznikajici napnutim femene, kterd ma vliv na

trvanlivost lozisek.

vieteno

"_’4—'—'_”'-'_
m
I

— femenovy pfevod

/I-[[—I-r

= motor

Obr. 6 Schéma Femenového pohonu [1]
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3.2.2 Pohon ozubenymi koly

Pohon ozubenymi koly ma fadu nevyhod — hlu¢ny chod, vyssi pienaseni vibraci
od motoru, nutnost mazani, vznik tepla atd. Pfesto se ale stale pouzivaji diky své
schopnosti pfenaset vysoké kroutici momenty. Otacky lze snadno zptfevodovat na nizsi

a provadét poté hrubovaci operace, na které je tfeba vysoky kroutici moment.

spoj ka motor 1

/
/

_]’]: 7
,« i
-/ —]]:
vieteno
B \

~ \

\

" i,
prevodovka spojka mol(\:lrE

Obr. 7 Schéma pohonu vicetena dvéma motory a piepindnim piimého/zpirevodovaného nahonu [1]

3.2.3 Koaxialni pohon

Vieteno mize byt S vystupni hiideli motoru spojeno napiiklad pomoci tésného
pera a nasledného utazeni (ma pohonna jednotka) nebo pomoci spojky. Motor je vné, tim
padem nedochézi k pfendSeni vibraci od chodu v plné mife, avSak je to vykompenzovano
vétsi zastavbovou plochou, kterou musime konstrukéné poskytnout. Pokud zde neni
moznost otacky zptevodovat, tak se koaxidlni pohon pouziva pifevazné jen pro

vysokootackové stroje, kde neni pfevod na vysoké momenty nutny (HSC obrabéni).

/

/

vieteno spojka maotor

Obr. 8 Schéma koaxidlniho pohonu [1]
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3.2.4 Integrovany pohon (elektrovieteno)

Je umistén piimo v télese vietena. Motor mize byt synchronni s permanentnimi
magnety (SPM), asynchronni s rotorem z Cu nebo Al (ASM) nebo spinany reluktancni
motor (SRM). [1] Rotor se nachazi na vieteni a stator je pevné umistén do tubusu. Tato
koncepce pohonu ndam umoznuje snadno ménit otacky vietena. Frézovaci elektrovietena
pracuji od 12 000 ot/min a vyse. Existuji ale 1 elektrovietena s vysSim krouticim
momentem a maximalnimi otackami 8000 /min. Jelikoz jsou takto vysoké, musime
elektrovieteno ulozit do lozisek s keramickymi kulickami, ktera tyto hodnoty otacek
vydrzi. Nejvétsi nevyhodou je velky vznik tepla, coz fteSime chladicim

médiem — vzduchem nebo vodou.

__— stator motoru
OO sl

I vieteno

T

T rotor motoru

Obr. 9 Schéma integrovaného pohonu [1]

3.3 Loziska [1]

Viteteno je uloZeno do tubusu ¢i skiin€ pravé pomoci lozisek. Loziska zajistuji
pfesnost vedeni vietena a také tuhost jeho uloZeni. Jsou kli¢ovym prvkem ovliviiujicim

Zivotnost a spolehlivost vietena. Zakladnimi typy jsou:

e kluznd loZiska
e magneticka loziska

e valiva loziska

Na vlastnosti loZisek jsou kladeny tyto naroky:

piesnost

tuhost

dlouha trvanlivost

e nizka cena

vysoké tlumeni
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e minimalni vyvin tepla
e nezavislost tuhosti a presnosti loziska na prfendseném vykonu a pracovnich
otackach.
3.3.1 Valiva leziska
V dnesni dobé¢ jsou valiva loziska nejpouzivanéjsim typem. Prevadéji smykové
tteni mezi hiidelem a pouzdrem na valivé tfeni valivych elementl. Valivé elementy
konaji rotacni a posuvny pohyb mezi vnitinim a vn&j$im krouzkem, v nichz jsou vétSinou
vodici drazky odpovidajici tvaru elementu. Aby nedochézelo ke tfeni elementii navzajem,

jsou tato loziska opatiena kleci, ktera zajistuje rozestup mezi nimi. [6]
Vlastnosti valivych lozisek jsou: [1]

e vysoka provozni spolehlivost

e maly soucinitel tfeni témé&f nezavisly na rychlosti
e jednoduché mazani tukem nebo olejem

e mala stavebni Sitka

e moznost vymezeni vile predpétim a fizeni tuhosti
e jednoducha vyménitelnost

e velka tuhost

e vyssi cena (napft. oproti kluznym)

e citlivost na montaz, provozni podminky a ¢istotu
e moznost zatizit i za klidu

e Spatné tlumeni vibraci

e nachylnost na razy

e hlucnost pii vysokych otackach
Nejzakladnéjsi rozde€leni je na radialni a axiélni.
Podle typu materialu, z kterého jsou slozena, délime na: [1]

e ocelova loziska — cela konstrukce z oceli, material 100Cr6, Cronidur nebo
Chromex (N, C, Cr, Mo)
e hybridni loziska — ocelovy krouZek a keramické elementy z nitridu kiemiku

(SiaNa), vlastnosti keramiky: nizsi hustota a tepelna roztaznost, vetsi modul

pruznosti E, kiehkost
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e keramicka loziska — cela konstrukce z keramiky, keramicka loZiska
dosahuji vysokych provoznich parametri (viz obr.10), zvladnou vysoké

otacky a zatizeni, ale maji vysokou cenu

Material loziska Vykon Cena
ocelové
n\g lozisko l l
hybridni 1
loZisko ‘ ‘ ‘
keramické
lozisko [ B

Obr. 10 Porovndni piedchozich typii valivych lozisek [1]

Mazani provadime bud’ tukem nebo olejem. Mazani olejem je trojiho typu: olejovou
mlhou, systémem olej-vzduch a pritokovym mazanim a pouziva se predevsim pro vysoké

otacky. [1] Pro nizsi otacky je typické mazani tukem.

Mohou byt jednotada nebo vicetada (dvourada, ¢tyitada, ...). Jedna se o pocty fad

valivych elementd.

Pro spravnou funkci je tfeba loziska zatizit pfedpétim, zejména pro vymezeni vuli
a zvySeni tuhosti. Predpéti miize byt lehké, stfedni a t€zké. Jejich velikosti jsou dané
vyrobcem. Pfili§ velké predpéti vede k vyS$Sim ztratdm tfenim nebo az k samotnému
zadfeni. Z hlediska naro¢nosti realizace je nejjednodus$si zplsob dosazeni piedpéti

montazni uspotradani lozisek ,,do O* a stazeni KMTA matici (viz obr.11 vlevo nahofte).
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- -

Obr. 11 Riizné zpiisoby dosazeni predpéti lozisek [4]

Co se ty¢e montazniho uspotadani, vyskytuji se tyto typy: [7]

e uspotadani do O
e usporadani do X
e uspofadani Tandem

e kombinace piedchozich

=]

A
\

= B3

Obr. 12 Usporddani loZisek (zleva) do O, do X a Tandem [7]

e Kuli¢kova loziska

Jako valivé elementy jsou zde pouzity kulicky. Diky kontaktni geometrii,
provedeni povrchovych ploch a ostatnim vlastnostem maji vysokou pfesnost, tuhost

a jsou zpusobilé pro vysoké otaCky. Znac¢nou vyhodou je, pokud jsou opatiena
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oboustrannym, bezdotykovym §térbinovym tésnénim. Jsou tak chranéna proti necistotdm
a proudéni vzduchu, naplnéna optimélnim tukem ve spravném mnozstvi a nenaro¢na na

udrzbu. [7]

Pro ulozeni vieten se pouzivaji zejména presnd kulickova loziska s kosothlym
stykem. Jejich konstrukce spociva ve vzajemném piesazeni obéznych drah vnitiniho
a vnéjsiho krouzku vici sobé ve sméru osy. Tato loziska jsou tedy schopna pienaset jak
radialni, tak axiadlni zatizeni. Plati zde iumérnost, ze ¢im vétsi stykovy uhel, tim vétsi
axialni zatizeni lze ptenést. Stykovy uhel je definovan jako thel, ktery svira spojnice
stykového bodu kulicky a obéznych drah v radiadlni roving, po niz je pfrenaseno
kombinované zatizeni z jedné obézné drdhy na druhou, s kolmici k ose loziska

(viz obr.13 vpravo). [4]

Obr. 13 Kulickové lozisko (vlevo) a kulickové lozisko s kosouhlym stykem (vpravo) [4]

Specialni kulickova loziska pro uloZeni zadnich konct vieten mohou byt
Vv provedeni s tzv. plovoucim krouzkem. Jedna se o axialné€ volna loZiska. Jsou schopna
dosahnout vysokych otacek, ale nemaji vysokou unosnost. Konstrukéni feseni odpovida
kombinaci vnéjsiho krouzku kulickového loziska s vnitinim krouzkem valeckového
loziska. To umoznuje volné posouvani vnéjsiho krouzku vzhledem k vnitfnimu béhem
provozu. Vnitini krouzek je vyroben z oceli Cronidur 30. Jako valivé elementy jsou zde

standardem keramické kulicky. [7]
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Obr. 14 Kulickové loZisko s plovoucim krouzkem [7]

Potom se miizeme setkat i s axidlnimi kuli¢kovymi lozisky. Mohou byt bud’
jednosmérna nebo obousmeérna, avsak nesmi na né pusobit radidlni zatizeni. Obousmérna
kuli¢kova axialni loziska se poté montuji vedle dvoutfadych radialnich valcovych loZisek.
Kulickova loziska ovSem potiebuji vice maziva nez valeckova, tudiZ musime konstrukéné

zabezpecit, aby se prebyte¢né mazivo z téchto kulickovych na valeckova nedostavalo. [4]

Shaft washer _
Housing washers

Housing washer
Shaft washer

Obr. 15 Jednosmeérné (vievo) a obousmérné (vpravo) axialni kulickové lozisko [4]

e Vileckova lozZiska [4]

Valivym elementem jsou zde valecky. Mohou byt i jako axidln€ volna loziska,
kde vyrovnani délky probihd béhem otaceni bez odporu uvniti loziska mezi valecky
a obéznymi drahami. Oproti kulickovym loziskiim 1épe snéaseji razy, maji vétsi tuhost

a delsi trvanlivost.
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Konstrukéni provedeni mize byt dvojiho druhu — s tzv. kleci a bez klece. Klec

drzi valecky od sebe a zabranuje tim jejich vzajemnému tfeni. Provedeni s kleci snasi

vysoké otacky a velka zrychleni.

Cenové jsou drazsi nez loziska kulickova. Veskerd provedeni jsou bez tésnéni,

tudiz musime mit pfi provozu zajisténo mazani.

Obr. 16 Provedeni vileckového loziska [4]

Valeckova loziska mohou byt i axialni, ovSem v praxi se pouzivaji ziidka. Jsou

uréena pro velkd razova a axialni zatizeni a opét nesmi byt zatizena radialné.

Obr. 17 Axidlni vdleckové lozisko [8]

Natrhu je k dispozici jesté kombinace radialniho a axialniho valeckového loziska.
Nabizi ho naptiklad spolecnost FAG nebo SKF. BéZzné se pouzivaji k ulozeni rotacnich

stold, indexovacich hlav a vicevietenovych hlav v obrabécich centrech. [9]

Obr. 18 Axidlné-radialni valeckové lozisko [4]

27



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

e Jehlova loziska [4]

Valiva téliska jsou valcového tvaru, kde jejich priimér je v porovnani s délkou
maly. Upraveny profil valivych téles a obézné drahy zabranuje vzniku Spi¢ek napéti
a prodluzuje provozni trvanlivost loziska. Vyrabi se v mnoha provedenich pro velkou

Skalu provoznich podminek a aplikaci. Jsou k dispozici jako radialni 1 jako axialni.

Obr. 19 Jehlové lozisko radidlni (vlevo) a axidlni (vpravo) [4]

¢ Soudeckova loziska [4]

Valiva télesa ve tvaru soudecku jsou ve dvou fadach. Tato télesa maji spolecnou
kulovou obéznou drahu na vnéj$im krouzku, jejiz stied je v ose loziska. Na vnitinim
krouzku jsou dvé obézné drahy, svirajici s osou loziska urcity thel. Toto usporadani
umoziuje naklapéni krouzkl vii€i sobé€ a tim i vyrovnani nesouososti hiidele (ktera mize

byt zplisobena naptiklad jejim prihybem).

Soudeckova loZiska mohou ptenaset jak radialni, tak axialni obousmé&rné zatizeni.
Symetrické uspotfadani soudeCkt ma mimo jiné i samostredici funkci a snizuji tfeni a tfeci
teplo. Jejich geometrie zajist'uje rovnomérné rozlozeni zatizeni, zamezuje $pickam napéti

a to je disledkem zvySené trvanlivosti.
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Obr. 20 Soudeckové lozisko [4]

Axialni verze ma soudecky asymetrické a pouze jednofadé. Tato konstrukce
umoziuje pienaset axialni zatizeni v jednom sméru a radidlni zatizeni pod ur¢itym uhlem

vzhledem Kk ose loziska. Je zde také moznost naklapéni a vyrovnavani nesouososti.

Obr. 21 Axidlni soudeckové lozisko [4]

e Kuzelikova loziska [4]

Jako valivé elementy jsou zde pouzity kuzeliky. Obézné drahy jsou na vnitinich
i vnéjSich krouzkach kuzelové. Kuzelikova loziska mizeme pouzit pro kombinované

namahani — radialni 1 axialni zatiZeni.

Abychom zajistili spravné odvalovani a nizké tfeci momenty za provozu, musi se
nam prodlouzené povrsky obéznych drah protinat na ose loziska. Velikost axidlni
unosnosti roste se zvySujicim se stykovym uhlem, coz je uhel, ktery svird osa obéznych
drah s kolmici na osu loziska. Vyrabi se napfiklad jako jednofada, jednofada sparovana,

dvourada a Ctyitada.
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Obr. 22 Kuzelikové lozisko [4]

Na trhu jsou k dispozici i axialni kuzelikova loziska. Jsou velmi tuha, vyzaduji

maly axidlni prostor a pfenesou velké zatizeni.

Obr. 23 Axidalnt kuzelikové loZisko [4]

e Toroidni loZiska [4]

Valivymi télesy jsou zde dlouhé, lehce profilované symetrické soudecky. Obézné
dréhy jsou ve tvaru prstence. Pfenaseji jen radidlni napéti a fadi se mezi axialné volna
loziska. Jejich pouziti je jako ndhrada axialné volného soudeckového loziska v uspotadani
s axialné vodicim a axialné¢ volnym loZiskem. Jsou naklapéci a vyrovnavaji axialni

posunuti zptisobené napiiklad teplotni roztaznosti hiidele.

30



CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Obr. 24 Toroidni loZisko [4]

3.4 Frézovaci stroje

V dnesni dobé¢ je na trhu k dispozici velka Skala frézovacich stroji od riznych
vyrobcil. Stroje se od sebe odliSuji instalovanym vykonem, technologickym zamétenim
a velikosti pracovniho prostoru. V této kapitole budou ukazany nékteré piiklady
horizontélnich strojii s velikosti palety okolo 1250 mm, které by potencialné mohly vyuzit

konstruovanou vietenovou jednotku.

341 TOSFUT

Horizontalni frézovaci stroj FUT od firmy TOS Kufim se miize chlubit modernim
vzhledem a rychloposuvy, které jsou az 30 m/min. Jeho dalsi plusy jsou také vysoka
produktivita prace, stabilita pfi obrabéni i v hrani¢nich pozicich a vysoké pfesnost. Stroj
je schopen obréabét tvaroveé velmi slozité obrobky. Soucésti jsou podélné a piicné loze
uspotadané do tvaru pismene T. Co se ty€e volby vietenovych hlav, je stroj univerzalni
a nabizi velmi dobré pfizpisobeni technologickym pozadavkiim. Vietenik je
S automaticky vyménnymi vietenovymi hlavami. Vysoky vykon a kroutici moment na
mechanicky pohanéném vietenu se vyuzije zejména pii hrubovacich operacich. Svisly
posuv kona vietenik stojanu, pfi¢ny a podélny posuv konaji stiil a stojan po samostatnych

lozich. Firma vyrabi stroj ve verzi FUT 150 a FUT 200. [9]
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FUT150 | FUT 200
Pracovni zdvih
X [mm] 2000/3000/4000/5000/6000
Y [mm] 2000/2500/3000
z [mm] 1500 | 2 000
Otocny stul
1600 x1800/1800x 2200/
Rozmeéry stolu [mm] 2 000 x 2 400
Otécky stolu [°/min] 1-1440
Rozsah posuvi
X,Y,Z [mm/min] 1-30 000
Vykon pohonu [kw] 37
Tab. 3.1 Technické parametry stroje TOS FUT [9]
Obr. 25 Frézovaci stroj TOS FUT [9]
3.42 TOSFS

Horizontalni obrabéci centrum FS vyrabi taktéz firma TOS Kuiim. Vynikd svou
tuhosti a prostorovou piesnosti. Stroj dokéze zajistit vysoké odbéry materidlu pii
stabilnim fezu. Toho je dosahovéano diky kompozitové skladbé stroje a vlivem linearniho
vedeni s pohonem kuli¢kovymi Srouby. Lze pouZzivat vietenové hlavy z produkce TOS.

Nahon je mechanicky a umoznuje pracovat s vysokym vykonem a krouticim momentem.
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Svisly a pticny posuv kond vieteno, podélny posuv stil. Centrum je vyrabéno ve dvou
verzich — FS 100 a FS 125. [9]

Obr. 26 Stroj TOS FS [9]

FS100 | FS 125
Pracovni zdvih
X (podélna osa) [mm] 2 000/3000/4000/5000
Y (svisla osa) [mm] 1500 /2000
Z (pricna osa) [mm] 1250/1500
Pracovni stil (upinaci plocha)

Délka [mm] 2 000/3000/4000/5000

Sivka [mm] 1000 | 1250
Vykonové provedeni ndhonového motoru vietena
Vykon pohonu (kW] 30/37
Kroutici moment [Nm] 2 000/2000/1400
Maximalni otacky [rpm] 3200/4 000 /6000
Upinaci kuzel [1SO] 50

Tab. 3.2 Technické parametry stroje TOS FS [9]

3.4.3 SORALUCE SLP 5000
Firma SORALUCE nabizi frézovaci stroj SLP 5000. Muze byt ve dvou
provedenich — s horizontalni nebo univerzalni frézovaci hlavou vyrabénou taktéz
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spoleCnosti SORALUCE. Je opatfen systémem pro automatickou vyménu

nastrojii a zdsobnikem, ktery jich pojme az 80. Co se tyCe kinematiky stroje, svisly,

posuvny i pfi¢ny posuv kona vieteno. [10]

Charakteristika Jednotka SLP 5000

Délka stolu mm 5000

Siika stolu mm 1100

Unosnost stolu kg 13750

Vykon vietena kw 43

Nastrojové rozhrani ISO-50 / HSK-100

Otacky vietena /min 4000 /5000 / 6000 / 7000
Rychloposuv mm/min 35000

CNC systém Heidenhain TNC géll_o / Siemens 840 D

Tab. 3.3 Technické parametry stroje SLP 5000 [10]

Obr. 27 Stroj SLP 5000 [10]
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3.5 Zavér reSersSe

Pii konstrukei celé sestavy vieteniku (vietenik, vieteno, pohon) pro obrabéci stroj
se hledi na fyzikalni vlastnosti, na cenu i na co nejméné komplikovanou montaz. Dle
technologického urceni, na co se bude stroj pouzivat, se zvoli typ pohonu. Lze postupovat
1 opaénym zpiisobem — zvolenim pohonu a poté az technologickym urcenim. Samotné
vieteno se konstruuje S ohledem na naplnéni hlavnich pozadavkl, zejména piesnosti,
tuhosti a spolehlivosti. Nutnosti je pfedni konec vietena opatiit normalizovanym tvarem,
nejCastéji  kuzelovitym, pro upnuti nastroje. Kompromis mezi cenou, vykonem
a smontovatelnosti vedeni je ulozeni vietena do valivych kulickovych lozisek
(radialng-axialniho a radidlniho) s kosouhlym stykem, pfedepnutych pomoci KMTA

matic.
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4 Vlastni konstrukce

4.1 Pohonna jednotka REDEX GM1300

Pohonnou jednotku (pohon) GM 1300 vyrabi francouzska firma REDEX. O pohon
vystupniho hidele se stara asynchronni motor s vykonem 40 kW. Muze byt v pracovni
pozici vertikaln¢ 1 horizontalné. Co se tyce fizeni, je kompatibilni se systémy Siemens,
Fanuc a Heidenhain. Soucasti je i tazny mechanismus na upinani nastroju, piivod chladici
kapaliny a planetova ptevodovka, ktera umoziuje zatadit prevod 1:1 nebo 1:5. Lze
dosdhnout maximalnich otacek az 9000 za minutu a maximalniho kroutictho momentu
1235 Nm. LoZiska jsou mazana tukem. Celkova vaha je 460 kg. Chlazeni je zajiSténo
vodou s aditivy s prutokem 33 1/min, maximalni teplotou na vystupu 30 °C a maximalnim
tlakem 7 bart. Tato pohonna jednotka a nasledné celé vieteno by mohlo byt kompatibilni
napiiklad se strojem TOS Kufim FUT diky maximalnim hodnotdm vykonu, kterého je

pohon a stroj schopen dosahnout. (viz kap.3.4.1). [13]

4.2 Technologické spektrum

Technologické spektrum poskytuje zakladni idaje a vstupni hodnoty pro navrhové
vypocty, které jsou zdkladem samotné konstrukce. Pro navrhové vypocty ulozeni vietena
bylo definovano nasledujici technologické spektrum vyuziti vietenové jednotky. 50 %
Casu budou provadény hrubovaci operace tfeznou rychlosti 200 m/min néstrojem
0 priméru 200 mm — prvni pracovni stav. DalSich 30 % ¢asového vyuziti bude pouZivano
na hrubovaci operace feznou rychlosti 220 m/min nastrojem o priméru 63 mm — druhy
pracovni stav. Zbylych 20 % casu se vyuzije na dokonfovaci operace feznou rychlosti
270 m/min nastrojem o praméru 12 mm — tieti pracovni stav. Z podrobnych charakteristik
pohonu (viz obr.28) se ode¢tou pro kazdy pracovni stav znamé hodnoty. Kroutici moment
V prvnim pracovnim stavu odpovida 1235 Nm a vykon 38,8 kW. U druhého pracovniho
stavu je znamy vykon - 38,8 KW a otacky — 1000 /min. Pro tfeti pracovni stav jsou uréeny
otaky — 6000 /min a vykon se dopocita, protoze od 5000 ot/min do 9000 ot/min klesa
linearné ze 40 kW na 25 kW. Z té€chto hodnot vyplyva, Ze vykon klesne o 3,75 kW pfi
zvySeni otacek o 1000 /min, coz je prave pripad tfetiho pracovniho stavu. Dopocital se

tedy tfeti vykon - 36,25 KW.
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Obr. 28 — Charakteristika pohonu s vyznacenymi tiemi stavy [13]

4.3 Dalsi vstupni parametry

Nastrojové rozhrani rotoru vietena je vybrano pifimérené vykonovym parametrim
ISO 50 (kuzelovitost 7:24) s automatickou vymeénou nastrojt. Konstrukce bude navrzena
na maximalni pocet 6000 otacek za minutu 1 kdyz je pohon schopen zvladnout az
9000 /min. Vzdalenost ptsobeni feznych sil od ¢ela vietena je zvolena 200 mm, od cela
vietena K pfedni skupiné lozisek A 180,5 mm a od pfedni k zadni skupiné lozisek B

610 mm. Minimalni trvanlivost lozisek je stanovena na 10 000 hodin.
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5 Popis konstrukce

Konstrukce sestavy vieteniku se sklada z téchto Casti: vieteno, pohonna jednotka
REDEX (na obr. 29 zkracena pieruSenim), tazna ty¢, t€leso vieteniku, Srouby s valcovou
hlavou s vnitinim Sestihranem, tGchopna hlavice ISO 50, stavéci Srouby s vnitinim

Sestihranem s plochym kuzelovym koncem a vicka (viz obr.29).
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Obr. 29 Popis sestavy vieteniku
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Vieteno se sklada z téchto casti: unaseci kameny, Srouby s valcovou hlavou
s vnitinim Sestihranem, rotor vietena, pfedni skupina lozisek A, zadni skupina lozisek B,
krouzky, KMTA matice, pfiruby, tubus, enkodér, kolo enkodéru a valcové koliky
(viz obr.30).
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Obr. 30 Popis vrietena
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Zakladni casti konstrukce je rotor vietena z oceli 14 220. Na cele rotoru jsou
upevnény dva unaSeci kameny pomoci dvou Sroubii S valcovou hlavou s vnitinim

Sestihranem M12x25 (viz obr.31).

PRIRUBA 1T——

UNASECI KAMEN r

. , . \_'_‘—.__.
SROUB S VALCOVOU

HLAVOU ROTOR VRETENA

Obr. 31 Upevnéni undsSecich kamenit ve vieteni

Ulozeni je provedeno pomoci kulickovych lozisek s kosouhlym stykem mazanych
tukem. Tento zptisob mazani ptinasi jednodussi konstrukei, nizké tfeni, nizsi naklady na
systtm a moznost mazani ,,for-life“ (po celou dobu Zivotnosti). [7] Pfedni uloZeni
(skupina lozisek A) tvofi Ctvetice radialné-axialnich lozisek S kosouhlym stykem typu
XCB7022-E-T-P4S o vnitinim praméru 110 mm od firmy FAG. Uspofadani je vidét na
obr. 32. Vzdalenost mezi témito dvojicemi je rovna pétinasobku Sitky loziska a je
zajisténa pomoci krouzki z oceli 11 500. Axialni upnuti lozisek pro nastaveni lehkého
piedpéti je realizovdno matici KMTA 22. LoZiska tohoto typu jsou s keramickymi
kulickami a proto je jejich cena také vyssi. Tato varianta byla zvolena, protoze bylo tieba,
aby skupina lozisek A vydrzela velké zatizeni a zaroven zvladla i vysoké otacky. Klasicka
loziska s ocelovymi kulickami by sice vyhovovala unosnosti, ale jiz by nestacila
otaCkami. Dal8i moZnost byla zvolit vétsi primér, avSak to by s sebou neslo 1 zvétSeni
zastavbovych rozmért. Byl tedy upfednostnén sice pro drazsi, ale zato mensi druh

lozisek.
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SKUPINA LOZISEK A
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Obr. 32 Usporadani a zpiisob predepnuti skupiny loZisek A

Zadni uloZeni (skupina lozisek B) je realizovano pomoci dvojice radidlnich lozisek
typu B7018-C-T-P4S o vnitinim priméru 90 mm taktéz od firmy FAG. Matice KMTA

18 zajist'uje lehké predpéti. Uspotradani tohoto ulozeni je vidét na obr. 33.

PRIRUBA 2 .
PRIRUBA3  yALCOVE KOLIKY
SKUPINA LOZISEK B KROUZEK 4
N | ENKODER
'$ AR )
= /= MATICE KMTA 18
1 ;
/ 5 -
S A AR, /
e yd p
v/ / - 2
ROTOR VRETENA KOLO ENKODERU  KROUZEK 5

Obr. 33 Usporddani a zpiisob predepnuti skupiny loZisek B

UloZeni vnitiniho praméru skupin lozisek je P4S/js4 a vné&jsiho H4/pds. Obé
skupiny lozisek maji pfedepnuti lehké. Tésnéni je labyrintové s mezerou 0,02 mm
a Vv predni pfirubé 1 je vyvrtana dira o priméru 2 mm pod tthlem 45° pro ptipadny odtok

necistot (viz obr.34).
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Obr. 34 Ulozeni lozisek, labyrintové tésnéni a dira pro odtok necistot

Celou sestavu vietena uzavira tubus, piipevnény K pfirubam Sesti Srouby s valcovou
hlavou s vnitinim Sestihranem M6x16 (viz obr.35). Pfiruby jsou z oceli 11 500. V zadni
¢asti jsou dvé piiruby (2 a 3) upevnéné navzajem k sobé rovnéz Sesti Srouby S valcovou
hlavou s vnitinim Sestihranem M6x16. Na zadni piirub¢ 3 je jest€ umistén enkodér dvéma
valcovymi koliky o rozméru 3m6x8 (viz obr.35) a dvéma Srouby s valcovou hlavou
s vnitinim Sestihranem M3x20. Srouby se nachazeji v dolnich rozich enkodéru mimo

rovinu fezu, tudiZ nejsou na obrazku 35 viditelné.

SROUBY S VALCOVOU HLAVOU
: VALCOVE KOLIKY

PRIRUBA 1

NKODER

PRIRUBA 3
PRIRUBA 2

Obr. 35 Upevnéni tubusu k prirubam
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Kroutici moment ptenasi pero o délce 120 mm usazené na htideli pohonu o praiméru

65 mm (viz obr.37) s ulozenim ve vieteni E7/m6. Za drazkou pro pero ve vieteni se
nachazi drazka pro vybéh obrazeciho stroje pii vyrob¢. Na vystupni hiidel pohonu je
namontovana tazna ty¢, pojisténa dvéma stavécimi Srouby S vnitinim Sestihranem M5X6,
jdouci skrze cely rotor vietena a na jejimz konci je upevnénd tichopna hlavice 1ISO 50

(viz obr.37). Stfedem tycCe je dopravovana chladici kapalina.
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Obr. 36 Rozhrani vystupniho hiidele pohonné jednotky s perem (vievo) a vystupni rozhrani k napojeni tazné
tyce a k dopravovani chladici kapaliny (vpravo) [13]
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Obr. 37 Popis pozic pera, tazné tyce a vichopné hlavice
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Pohon (na obr.38 zkracen pferusenim) je s vietenem ulozen pokazdé na dvou
zebrech v télese vieteniku a upevnén Srouby s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem
M6. Pohon je upevnén Sestnacti M6x45 a vieteno Sesti M6x16. T¢€leso vieteniku je odlitek
z oceli 11 500 s ¢tythrannou podstavou o délce hrany 380 mm a tloust'ce stény 30 mm.
Ulozeni zeber ve vietenu je H6/h5 a v pohonu H7/h6. Vicka jsou celkem tii — nahote,
z boku a dole. Upevnéna jsou pokazdé ¢tyfmi Srouby s valcovou hlavou s vnitinim

Sestihranem M4x12 (viz obr.38).
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Obr. 38 Upevnéni a ulozeni vietena a pohonu v télese vieteniku a vicek
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6 Postup montaze

Na vystupni hiidel pohonu se namontuje tazna ty¢ a pojisti se dvéma stavécimi
Srouby s vnitinim Sestihranem M5x6. Dale se pohonnd jednotka zasune do vieteniku

a upevni Sestnacti Srouby s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M6x45 (viz obr.39).
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Obr. 39 Montaz pohonné jednotky s taznou tyci ve vieteniku

Na rotor vietena se nasadi ptedni skupina lozisek A, krouzky 1,2 a 3. Pfedni uloZeni
se piedepne presnou matici KMTA 22. Na ¢elo vietena se umisti do drazek dva unaseci
kameny pomoci dvou Sroubt s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem M12x25. Dale

se nasune tubus az po doraz na skupinu lozisek A (viz obr.40).

UNASECI KAMENY MATICE KMTA 22
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KROUZEK 3

SROUBY S VALCOVOU HLAVOU

Obr. 40 Montdz skupiny loZisek A a undSecich kamenii
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Ptedni skupina lozisek A se utésni piipevnénim piedni ptiruby 1 Sesti Srouby

s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem M6x16 K tubusu (viz obr.41).

TUBUS
PRIRUBA 1

SROUBY S
VALCOVOU
HLAVOU

Obr. 41 Montaz priruby 1 k tubusu

Poté se na rotor vietena nasune skupina lozisek B, nad né pfiruba 2 a ta se Kk tubusu

upevni opét pomoci totozného poétu a stejného typu Sroubti jako piiruba 1 (viz obr.42).

SKUPINA LOZISEK B

ROTOR VRETENE

o Q PRIRUBA 2
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Obr. 42 Montaz priruby 2 k tubusu
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Nasledné se za skupinu lozisek B umisti krouzek 4, ptiruba 3, kolo enkodéru,
krouzek 5 a nakonec matice KMTA 18. Ptiruba 3 bude s pfirubou 2 spojena opét Sesti

Srouby s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M6x16 (viz obr.43).
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Obr. 43 Montaz priruby 3 a kola enkodéru

Vilcoveé koliky velikosti 3m6x8se piipravi do dér v pfirubé 3 a nasadi se na né
enkodér (viz obr.44), ktery se upevni na pfirubu 3 pomoci dvou Sroubu s valcovou hlavou
S vnitinim Sestihranem M3x20 (viz obr.45). Pro spravnou funkci enkodéru je nutné

nastavit vuli 0,5 + 0,02 mm mezi nim a kolem enkodéru.

VALCOVE KOLIKY

X LY :
PRIRUBA3  VULE OD KOLA
ENKODERU

Obr. 44 Montaz enkodéru pomoci valcovych kolikii
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Obr. 45 Upevnéni enkodéru pomoci Sroubii s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem

Celé takto sestavené vieteno se zasune do télesa vieteniku tak, aby vystupni hiidel
a pero pohonu sedly do naboje a drazky na konci rotoru vietena. Montazné k tomu
pomohou tfi pfedpfipravené diry v télese vieteniku, slouzici k prostréeni ruky a klice.
Dale musi byt uloZen tubus v Zebrech télesa vieteniku. Poté se vieteno upevni k vieteniku
Sesti Srouby s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem M6x16. Nasledné se nasroubuje
uchopna hlavice ISO 50. Nakonec se diry zakryji ttemi vicky a upevni pokazde ctyfmi

§rouby s valcovou hlavou s vnitinim $estihranem (viz obr.46).
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Obr. 46 Montaz vietena do télesa vieteniku
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7 Navrhové a kontrolni vypocty

Navrhové vypocCty se provadi tak, ze je pro kazdy stav vypocitana te¢na, radialni
a axialni fezna sila. Pomoci vzdalenosti urCenych v kapitole 4.3 (vzdalenost ptisobeni
feznych sil od Cela vietena, ...) se spocitaji reakce v loziskach a ztéch nasledné
ekvivalentni zatizeni, které bude mit vliv na trvanlivost loziska. Dale se provede kontrola

pera pohonné jednotky a kontrola na krut.

7.1 Sily a reakce v pracovnim stavu 1

Nejprve ur¢ime otacky nastroje, které zajisti vyuZziti dostupného momentu pii
typické¢ fezné rychlosti. Nasledné uréime primér ndstroje, ktery zajisti vyuziti

instalovaného krouticiho momentu.

Pro pracovni stav 1 je znam kroutici moment My, = 1235 Nm, vykon
P; = 38800 W a fezna rychlost v.; = 200 m/min. Zvolena fezna rychlost odpovida
vykonnému obrabéni oceli néstroji s vymeénitelnymi bfitovymi desti¢kami. Spocitaji se
otacky.
60 * P, 1)
21 * M4

60 x 38 800
2w+ 1235

n1:

n, = = 300 /min

Z otacek a fezné rychlosti lze vypocitat primér nastroje.

VUc1 (2)
T * 1,
200

D, = = 0212
1= 7300 m

Dll =

Pro dal$i vypocty je uvazovan standardni primér néstroje D; = 0,2 m. Pomoci n¢j

se urci teé¢na fezna sila.

_ Z*Mkl (3)

Fri = ——
T1 0,2

Vypocet zbyvajicich feznych sil vychazi z jejich ptiblizného poméru.
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FT:FR:FAX:4:2:1 [1] (4)
Fry (5)
Foy = —2
R1 2
12 350
R1 — == 6 175 N
2
Frq (6)
Fpagy = —
AX1 4
12 350
AX1 — == 3 088 N

Nyni jsou jiz znamé hodnoty velikosti tfech feznych sil pro prvni pracovni stav.
Vieteno je ve své podstaté nosnik na dvou podporach, z nichzZ je jedna pevna a druha
posuvna (radidlné-axidlni a radidlni lozisko). Schématické zjednoduseni i s ptisobenim
feznych sil a reakcemi V loziskach je zobrazeno na obr. 47. Vzdalenost ,,I* piedstavuje
pusobeni feznych sil od ¢ela vietena, délka ,,a* je od ¢ela vietena k pifednimu ulozeni
a ,,b*“ znaci délku od ptedniho k zadnimu uloZeni. Hodnoty téchto veli¢in jsou popsany
v kapitole 4.3. Ze statiky se vyjadii vzorce pro velikosti jednotlivych reakci a dosazenim

hodnot délek a feznych sil se reakce dopocitaji.

FT.'R RA RB

A

Obr. 47 Schéma piisobeni Feznych sil a reakci v loZiskdch

Velikost axialni reakce ve skupin¢ lozisek A (v piednich loziskach) se rovna pfimo

velikosti axidlni fezné sily.

RAXl = FAXl = 3 088 N (7)
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Radialni reakci ve skuping lozisek A od te¢né fezné sily lze vypocist z nasledujici

rovnice.
Fri*(l+a+b) (8)
Ryr1 = b
12 350 = (200 + 180,5 + 610)
AT1 — 610 =20054 N

Pro vypocet velikosti druhé radialni reakce vznikajici ve skupiné lozisek A se

pouzije stejny vzorec jako (8) s tim rozdilem, ze misto tecné sily je dosazena sila radialni.

Fre*(l+a+Db) 9)
Ryp1 = b
6175 % (200 + 180,5 + 610)
RAR1= 610 =10027N

Jelikoz je skupina lozisek B jen radialni, nebude pifenaset zadnou axialni silu.

Radialni reakce se spocitaji stejnym zptsobem jako pro skupinu lozisek A.

Fri*x(l+a) (10)
Rpri = -
12 350 * (200 + 180,5)
BT1 — 610 =7704 N
Fri*(l+a) (12)
Rpr1 = -5
6175 * (200 + 180,5)
Rpri = =3852N

610

Ke zjisténi velikosti vysledné radidlni reakce se musi dil¢i radidlni reakce vznikajici

od te¢né a radialni fezné sily geometricky secist.

(12)
Ry = R,421T1 + R,czlm

Ry = /20 0542 + 10 0272 = 22421 N

(13)

Rp, = R§T1 + Rém

Rpy = /77042 + 38522 = 8613 N
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7.2 Sily a reakce v pracovnim stavu 2

Op¢ét se stejnymi pozadavky jako ve stavu 1 ur¢ime vhodny néstroj vyuZzivajici
dostupny vykon a kroutici moment.

V pracovnim stavu 2 jsou zndmé otacky n, = 1000 /min, vykon P, = 38 800 W
a tezna rychlost v., = 220 m/min. Zvolena fezna rychlost odpovida vykonovému

frézovani oceli frézovaci hlavou mensiho priméru. Dopocita se kroutici moment.

P, (14)
n,
27T * &0

My, =

38800

Mz = 1000
2m* g5

=371 Nm

Z otacek a fezné rychlosti se opét vypocita primer nastroje.

Vc2 (15)
T * Ny
220

D, = —= 0,07
2 = 7%1000 m

DZI =

Pro dal§i vypodty bude uvazovan pramér nastroje D, = 0,063 m. Rezné sily

F _ 2 * MkZ (16)
T2 — D2
237 =11762 N
27 0,063
Frp (17)
Fo, = —=
R2 2
11762
R2 — 2 == 5 881 N
Fry (18)
F,v, = —=
AX2 4
11762
FAXZ == == 2 941 N
RAXZ = FAXZ = 2 94‘1 N (19)
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R _ Fry*(l+a+Db) (20)

AT?2 b

11762 = (200 + 180,5 + 610)
RAT2: 610 :19099N

R _ Fro x(L+a+b) (22)

AR?2 b

5881 % (200 + 180,5 + 610)
RAR2= 610 =9550N

p _ Fre(ta) 22)

BT2 b

11762 * (200 + 180,5)
RBT2: 610 :7337N

g Frrta) 23)

BR2 b

5881 * (200 + 180,5)
RBR2= 610 =3668N
24
Ryp = RﬁTz + RﬁRz @)
Ry = /190992 + 9 5502 = 21 354 N

(25)

Rg, = RéTZ + RL%RZ

Rz, = /73372 + 36682 =8203 N

7.3 Sily a reakce v pracovnim stavu 3

Pro pracovni stav 3 se vychazi ze stejnych veli¢in jako v pracovnim stavu 2. Otacky
jsou nz = 6000 /min, vykon P; = 36250 W a tezna rychlost v.; = 270 m/min.

Dopocita se kroutici moment M.

Ps (26)
n;
2 * 50

Mys =

Mon = 36 250
k3 — 6000
27T * )

=57,69 Nm

Z otacek a fezné rychlosti Ize urcit primér nastroje.
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D’ = Ve3 (27)
2T mang
270

Dy = — __—0014
3 = 7%6000 m

Pro dalsi vypocty bude uvazovan primér nastroje D; = 0,012 m. Postup vypocta

bude opét stejny jako u predchozich dvou pracovnich stavi.

_ 2 * Mk3 (28)

Fro= ——~ =
s 0,012

Nutno podotknout, ze vysledna sila Fr5 je velmi teoretickd hodnota vyuzivana pro
dimenzovani lozisek. Pokud by se touto silou zatizil nastroj o priméru 12 mm, s nejvetsi

pravdépodobnosti by doslo k jeho ulomeni.

F
Frs = — (29)

9616
Frs = ——=4808 N

F
Faxs = — (30)

9616
Fixs = —5—=2404N

RAX3 = FAX3 = 2 4'04'N (31)
Frs* (L+a+b) (32)
Ryrs = b
9616 * (200 + 180,5 + 610)
Rurs = o = 15614 N
Frz*(l+a+Db) (33)
Ryrz = b
4808 * (200 + 180,5 + 610)
RAR3: 610 :7807N
Fr3x(l+a) (34)
RBT3 = T
9616 * (200 + 180,5)
RBT3= 610 25998N
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Frz* (L +a) (35)
Rprs = T

4808 * (200 + 180,5)
Rers = 610

/ (36)
Ry3 = R/%TS + R§R3

Rys = v/15 6142 + 78072 = 17 456 N

=299 N

(37)
Rps = R§T3 + RL%RS

Rps = /59982 + 29992 = 6706 N

7.4 Prumérné otacky, ekvivalentni zatiZeni

casové vyuziti pracovniho Stavu 1 50 %
casové vyuziti pracovniho stavu 2 30 %
casové vyuziti pracovniho stavu 3 20 %

Tab. 7.4 Casovd vyuziti jednotlivych stavii

Primérmé otacky se zjisti ze vztahu, ve kterém figuruji otacky jednotlivych

pracovni stavil a procentudlni ¢asova vyuZiti.
Npr = Ny ¥4 + Ny ¥qy + N3 *q3 (38)
Ny, = 300 % 0,5+ 1000 = 0,3 + 6000 * 0,2 = 1650 /min
Pro ptedni skupinu loZisek A se musi zvIast’ spocitat ekvivalentni axialni a radialni

zatizeni. K axialni sile je nutné ptipocist jesté silu od lehkého predpéti, ktera ma hodnotu

Fpia = 479 N.

3 3 3 3 (39)
Fraax = |91 * Rix1 + 92 * Rixy + q3 * Ryx3 + Fpia

Fipax = 30,53 0883 + 0,3 29413 + 0,2 2 4043 + 479 = 3408 N

3 (40)
Frar = J% * Rffl + gz * Rjz + g3 * R33

Fiar = 3/0,5% 224213 + 0,3 % 21 3543 + 0,2 » 17 4563 = 21 268 N
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Nyni se ur¢i pomér téchto dvou zatizeni. Jelikoz maji loziska A stykovy uhel 25°,

tak pro pomér plati nasledujici vztahy:

hhax < 131 - Pyy = Fiar [7] (41)
Frar
FLAax > 1,31 - Pyy = 0,5% F4 + 0,38 % F 40, [7] (42)

Frar

Pomér pro skupinu A je:

Fiaax _ 3408 _ (43)
Fiar 21268

Tudiz za celkové ekvivalentni zatiZzeni lozisek A se uvazuje dle rovnice (41) jen

ekvivalentni radialni zatizeni.

POA = FLAT:21 268N (44)
Zadni skupina lozisek B je pouze radialni. Axialni sila je zde pouze od piedpéti.
Velikost této sily je F,ip = 440 N. Vypocita se opét ekvivalentni radialni a axialni

zatiZzeni.

FLBax = pr‘B =440 N (45)

3 (46)
Frpr = J% * R1331 + gz * Rgz + g3 * R§3

Figr = 3{/0,5 *86133+0,3%x820334+0,2+x67063=8170N

Opct se urci pomér téchto dvou zatiZzeni. Skupina lozisek B mé stykovy thel 15°.

Pro pomér plati nasledujici rovnice:

Fibax <109 - Py = Fipr [7] (47
Frpr
FLBax > 1]09 RN POB — O,5 % FLBT + 0,4‘6 * FLBax [7] (48)

Frpr

Pomér pro skupinu B je:

Fusax _ 440 _ o (49)
Fgr 8170

Z vysledného poméru Ize uvazovat za celkové ekvivalentni zatizeni skupiny lozisek

B dle rovnice (47) jen ekvivalentni radialni zatizeni.

POB == FLBT = 8 170 N (50)
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7.5 Kontrola trvanlivosti lozisek a dosazitelnych otacek

Trvanlivost v hodinach se ur¢i z ekvivalentniho zatiZeni, dynamické tinosnosti
a prumérnych otacek. Jednotliva loziska skupiny A maji dynamickou wnosnost
Cayna = 160000 N a uspotadani dle obr.32. Dle katalogu se ptedpokladd, ze nejvice

zatézované lozisko ze skupiny A pienese 60 % zatéze. Hodnota zatizeni pro néj tedy bude:

Pyy1 = 0,6 % Py (51)
Pypa1 = 0,6 21268 =12761N

Trvanlivost skupiny lozisek A Vv hodinach se poté vypocita dle nasledujiciho
VZOorce.

Cayna. 4 . 1 000 000 (52)
Poa1 60 * ny,

Liona = (

= 19911 hod

L (160 000)3 1000 000
= *
1047\ 12761/ 60 %1650
Maximalni otadcky jednoho loziska A jsou ny, = 10000 /min, avSak ve
skupinovém usporadani se tyto otacky zmensi. Redukéni faktor v ptipadé skupiny A je

k, = 0,8. Spocitaji se otacky skupiny A.

Nska = Ny * Ky (53)

nga = 10 000 % 0,8 = 8000/min

Skupina lozisek A tedy vyhovuje pozadavku na minimalni trvanlivost 10 000 hodin
I na minimalni otacky 6000 /min.

Jednotliva loziska ze skupiny B maji dynamickou unosnost Cqynp = 76 500 N
a uspofadani dle obr.33. Predpoklada se opét, Ze nejvice zatéZované loZisko pienese
60 % celkové zatéze.

Pyp1 = 0,6 * Pyp (54)
Pyg1 = 0,6 8170 =4902 N

Pro zjisténi trvanlivosti skupiny lozisek B je pouzit stejny vzorec jako u skupiny
predchozi.

Cayns 3, 1000000 (55)
Pop1 60 * ny,

Liong = (
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(76 500)3 1000 000
= £
10nB 4902 60 * 1 650

= 38 389 hod

Maximalni ota¢ky jednoho loziska ze skupiny B jsou ng = 9 500 /min. Reduk¢ni

faktor pro skupinu lozisek B je kz = 0,75. Spocitaji se otac¢ky skupiny.

Ngg = Np * kg (56)

Ngg = 9500 * 0,75 =7 125 /min

Skupina lozisek B také vyhovuje pozadavku na minimalni trvanlivost i na

minimalni otacky.
7.6 Kontrola pera

Kroutici moment je pfendSen pomoci pera, které je jiz zabudované Vv pohonné
jednotce od vyrobce. M4 nenormalizovanou délku 1, = 120 mm, je usazeno na hiideli
o priméru dp, = 65 mm, Sitku b, = 18 mm a vySku h,, = 11 mm. Aktivni délka pera je
l;, = 102 mm. Nejvétsi kroutici moment pusobi v pracovnim stavu 1. Jeho velikost je
M, = 1235 Nm a ve vypoctu se vyndsobi tisicem, aby vysledek vysel v jednotkach
,,N/mm?“. Kontrola bude provadéna pravé s timto momentem. Nejdiive se provede
kontrola na otlageni. Dovoleny tlak je p, = 80 N/mm?.[11]

A4 x My (57)
dp * hy * 1,

4%x1235%1000
65 %11 %102

Pp

Py = = 67,7 N/mm?

Z vypoctu vyslo, Ze p, < pp a pero tak vyhov€lo kontrole na otlaCeni. Nyni se jeSte
provede kontrola na stiih. Dovolené smykové napéti je 7, = 75 N/mm?. [11]
_ M (58)
Pobyxl,xdy

_2%1235%1000
P 18 %120 * 65

T

= 17,6 N/mm?

T

Hodnota vysledného smykového napéti vySla mensi neZz hodnota

dovolena - 7, < 7p a pero timto vyhovélo i kontrole na stfih.
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7.7 Kontrola rotoru vietena na krut

Kontrola na krut je provadéna pro rotor vietena v nejuzs$im misté, tj. ve vybéhu pro

obrazeci stroj za drazkou pro pero (viz obr.47).

Obr. 48 Misto provadeéni kontroly na krut
Jako zatézny kroutici moment je uvazovan ten v prvnim pracovnim stavu, ponévadz
je nejveétsi - My, = 1235 Nm. Material rotoru vietena je ocel 14 220, ma hodnotu
dovoleného napéti pro staticky krut t,p = 250 N/mm?. [11] Primér vyb&hu pro
obrazeci stroj je d, = 70 mm a vn&j$i prumér vietena v kontrolovaném misté se rovna

D,, = 100 mm. Spocita se smykové napéti v krutu.

My My (59)
W, T aeD? d
k T* Uy x |1 — (_17 4
16 D,
_ 12351000 — 828N )
Tk_ﬂ,'*1003*[1_ 24]_ ) /mm
16 (To0)

Z vysledku lze usoudit, Ze T, < Typ a rotor vietena tedy vyhovél kontrole na krut.
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8 Zaver

Cilem mé prace bylo zkonstruovat funk¢ni vieteno pouzitelné k pfipojeni na tiiosy

horizontalni frézovaci stroj, naptiklad na stroj FUT vyrabéné firmou TOS Kufim.

V reSerSni Casti jsem se vénoval vietenim a jejich pohontim, valivym loziskim
a frézovacim strojim. Na vieteno jsou kladeny naroky pfedevsim kviili nasledné piesnosti
vyrobku, existuje nckolik typll a miize byt pohanéno femenem, ozubenymi koly,
koaxialné nebo miize mit pohon integrovany (elektrovieteno). Valivych lozisek je mnoho
druhti. Lisi se tvarem valivého elementu a obéznych drah, funkci (radidlné-axidlni, pouze
radialni, pouze axidlni), velikosti, materidlem valivého elementu atd. Frézovacich strojil
je na trhu spousta. Ja jsem popsal mnou vybrané stroje vétsiho vykonu — dva od firmy
TOS Kufim a jeden od firmy SORALUCE.

Ve kapitole ,,Vlastni konstrukce* jsem popsal mou zadanou pohonnou jednotku od
firmy REDEX. Jeji charakteristika a zadané technologické spektrum mi poskytly zaklad
pro navrhové vypocty. Dale jsem si uréil zbytek vstupnich parametri — nastrojové
rozhrani, maximalni pracovni otacky, vzdalenost pusobeni feznych sil od cela

vietena atd.

Popsal jsem vlastni typ konstrukce. Piedni skupina radialné-axialnich lozisek A je
typu XCB s keramickymi kulickami. Toto lozisko dosahuje vy$Sich parametrti nez
klasické s ocelovymi kulickami, ale také drazsi. Tuto variantu jsem musel zvolit kvili
naroku na velkou tUnosnost, zvladnuti vysokych otacek, zachovani co nejmenSich
zastavbovych rozmérit a dodrzeni minimalni pozadované trvanlivosti. Bylo by mozné
zvolit lozisko vétsiho vnitiniho pruméru, ovSem na ukor pravé zastavbovych rozméri,
coz by s sebou neslo napiiklad vétsi hmotnost celé sestavy. Zadni skupina lozisek B je
typu B70 s ocelovymi kulickami, coz je konstrukéné Castéjsi a levnéjsi neZ typ lozisek
u skupiny A. Predepnuti lozisek je feSeno konstrukéné i vyrobné nenaro¢nym

zpusobem — pomoci KMTA matice.

Popsal jsem postup montaze. Celd sestava vieteniku je smontovatelna
a k upevnéni jednotlivych ¢asti k sob¢& jsou pouzity pievazné srouby s valcovou hlavou

s vnitinim Sestihranem M6 dle CSN 02 1143.
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Ve vypoctové ¢asti jsem z technologického spektra vypocital velikosti te¢nych,
radidlnich a axidlnich feznych sil ve vSech tfech pracovnich stavech. Z feznych sil jsem
poté vypocital reakce v loziskach, ekvivalentni zatiZeni a trvanlivost loZisek. Trvanlivost
skupiny lozisek A pro mnou zvoleny typ XCB mi vysla 19 911 hodin. Pro skupinu loZisek
B typu B70 tato hodnota vysla 38 389 hodin. Poté jsem provedl kontrolu pera pohonné
jednotky na otlaceni a stiih a kontrolu rotoru vietena na krut. Pevnostné obé& casti

vyhovély.

Nakonec jsem vytvoril v programu Autodesk Inventor Professional 2016 dva
sestavné vykresy — sestavu vietena a sestavu vieteniku a tii vykresy vyrobni — rotoru

vietena, piiruby 1 a pfiruby 2.
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