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Seznam zkratek a symboli

F —sila

Vv - rychlost

A_A - hazeni predniho loziska

A_B - hazeni zadniho loziska

A_VA - hazeni ptedniho loziska pfevedené na hazeni vietene
A_VB - hédzeni zadniho loziska pfevedené na hazeni vietene
A_V - celkové hazeni na konci vietene

6, — deformace viretene

01, — deformace lozisek

0g — deformace skriné

Ly, - trvanlivost

Fe - ekvivalentni dynamické zatizeni

n - otacky (1/min)

C - Dynamické tinosnost

p — mocnitel pro vypocet trvanlivosti lozisek, rozte¢
X, Y —koeficienty pro vypocet ekvivalentniho zatizeni loZisek
F, — sila v radialnim sméru

F, — sila v axialnim sméru

Fm — maximalni obvodova slozka fezné sily

Fom — maximalni tiha obrobku

P — vykon

M, — ucinnost 1. st.

M, — omezny moment vietene

n;, — otacky pfislusné omeznému momentu

ny — maximalni otadcky vietene

Dgym — max. obrabény priameér pii max. fezné sile Fyy
D — ob&Zzny primér nad suportem

Tc — celkova doba béhu

T1c — pomér T1/T¢

T; — doba béhu pfti obrabéni

T, — doba bé¢hu bez obrabéni
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79 — pocet zubi pastorku, z;, — pocet zubli oz. kola

m - modul ozubeni, B - sklon zubii

ng; — spektrum stavi pro navrh konika

Tk — celkova doba béhu pro navrh konika

FxKT — zatézovaci stav ve sméru osy X pro navrh konika
F.k' — zat&Zovaci stav ve sméru osy Z pro navrh konika
Fak' — bezpecné axialni predpéti konika

gtk — spektrum pomérné doby béhu, ek’ — spektrum pomérnych otadek
Fq — tiha obrobku upnutého mezi hroty

Fs — maximalni posuvova sila

fv — souéinitel tfeni ve vedeni pinoly

L; — délka vedeni pinoly

Ay — vysuv pinoly

a; — min. vylozeni sily 0,6FQ od kraje vedeni

Fp — tiha pinoly

ap — soufadnice sily F, od plisobisté sily 0,5 Fg

Fi, — maximalni axialni sila na hrotu

AF — nartst sily

Kk — tuhost pruziny

Ap, A — dilatace obrobku

| — délka obrobku, délka vetknutého nosniku

Ksp — pfedpokladand tuhost svazku pruzin

d — pramér zavitu, primér hiidele (matice)

H — vyska matice

n — soucinitel ulozeni, otacky elektromotoru

L — maximalni délka pohybového Sroubu = vysuv + vyska matice
T - kroutici moment, ktery ma pero zachytit

dn, — vnitini pramér dutého hiidele

M — kroutici moment elektromotoru/moment pisobici na piirubu
Fms — maximalni hodnota sily na snimaci

At - doba expozice zraku

Var - maximalni posuvova rychlost pinoly

Mo — ohybovy moment
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Sm — plocha momentového obrazce

Ms — staticky moment/stfedni utahovaci moment
Vmax — Maximalni prihyb

E — Youngiv modul pruznosti v tahu

J — kvadraticky moment prifezu

ds — stfedni hodnota vnitinich primért pinoly
KN — kilonewton

kW — kilowatt

KNm — kilonewtonmetr

min, ot/min, 1/min — ota¢ky za minutu
hod — hodiny

mm — milimetry

° - stupenl

mm/min — milimetry za minutu

m — metr

KN/mm — kilonewton na milimetr

T —pi

mm* — milimetr na &tvrtou

MPa — megapascal

GPa — gigapascal

mm? — milimetr na druhou

mm/s — milimetr za sekundu

D,- priimér otocné vlozky

Dk — nejvétsi primeér kuzele

Lk — délka kuzele

K — kuzelovitost

Fa - vnéj$i ax. sila na hrotu

Fv - radialni vyslednice ptsobici na hrot
d; - rozte¢ny pramér Sroubti

Dp - primér hlavy sroubu

L, - tloust’ka pfiruby



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarské prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani Zdenék Janota

Uvod

Tématem prace je ulozeni vieten a hrotti koniki u soustruhti. Prvni ¢ast prace bude
vénovana resersi v této oblasti. Budou zde rozebrany jednotlivé druhy soustruhi a ¢asti, ze
kterych se sklada hrotovy soustruh. U vietene a hrotu koniku budou uvedeny piiklady
konstrukei. Déle bude vénovana pozornost loziskiim, na kterych mohou byt tyto ¢asti
uloZeny, mazani a tésnéni ulozeni.

Cilem vlastni tlohy prace je piestavba svrsku konika pro soustruh SR1 od spole¢nosti
SKODA MACHINE TOOL. V tvodu je provedena analyza konkrétnich uloZeni jak vieten,
tak hrott konikl z praxe. Nasleduje struény popis stroje, pro ktery je svrSek konstruovan a
popis vietene tohoto stroje. Déle uz je vénovana pozornost vypoctiim. Jako prvni dojde
k provedeni navrhu uloZeni hrotové objimky. Vypocty pro tento navrh jsou provedeny
Vv piislusnych programech v prostiedich MathCAD a KISSSoft. Po navrZeni hrotové objimky
nasleduje vypocet jejiho odpruzeni. K odpruzeni je vyuzit pfislusny svazek pruzin od
spolecnosti MUBEA. Dalsi vypocet se tyka navrhu pohybového Sroubu, ktery zajistuje
vysouvani pinoly. Tento navrh je proveden v aplikaci programu Autodesk Inventor.
Ptevodovy mechanismus od elektromotoru az po vstupni pfevod je pievzat z ptivodniho
navrhu. Tento mechanismus prosel kontrolnimi vypoéty, zda je schopen dosahnout
pozadované hodnoty krouticiho momentu. Dalsi nezbytnou soucasti navrhu je stanoveni
rychlosti vysuvu pinoly, névrh hrotu a simulace zatizeni pro ziskani informaci o deformacich
pinoly. Simulaci provadi program Siemens NX, nasledné je provedena jeji kontrola ru¢nim
vypoctem a porovnani vyslednych hodnot.
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1. Soustruzeni, druhy soustruht

Soustruh je obrabéci stroj, ktery slouzi k obrabéni rotacnich soucasti. Jedna se zejména o
obrobky z ty¢ovych materiali - hiidele, pfiruby, kotou¢e apod. — hlavni fezny pohyb je
rotacni. Pfi procesu soustruzeni kona rotacni pohyb obrobek, ktery je uchycen v otocné ¢asti
stroje. Rezny néstroj je umistén na suportu stroje a kona posuv — uréuje drahu, kterou néstroj
urazi za otatku nebo piisuv — uréuje jakou tloustku mé odebirana téiska. Reznym nastrojem
pro soustruzeni je soustruznicky ntiz. Soustruznickych nozi je nékolik druhi. Noze malych
rozméri jsou vyrobeny celé z fezného materialu, velké noze jsou slozeny z upinaci Casti
Z konvenc¢ni oceli a z tzv. biitové desticky z fezného materialu. Typy nozt jsou odlisSeny také
podle toho, jakou plochu obrabime nebo jakou operaci provadime, existuji tak noze pro vnéjsi
nebo vnitfni priméry, noze zavitové anebo noze pro vytvafeni zapichi. Obrabéni
soustruzenim se vyznacuje vysokymi rychlostmi a tfenim, proto je dilezité soustruh chladit,
at’ uz olejem nebo jinou kapalinou. Odpadovy material, ktery béhem soustruzeni vznika, se
nazyva tfiska. Soustruhy jsou déleny do n¢kolika kategorii podle raznych kritérii. Naptiklad
podle zplisobu ovladani na manudlné fizené a Cislicové fizené (pocitacové — CNC). Jak jiz
bylo naznaceno u popisu soustruznickych nozi, na soustruhu Ize provadét né€kolik druht
operaci, patii mezi n¢ napiiklad vytvareni zavitl, ale 1 vrtani, vyvrtavani atd. Mezi dalsi typy
soustruht patii licni, hrotové, revolverové atd. [11]

1.1 Licni soustruh

Z dtivodu nizké tuhosti upnuti se vyuzivaji pfedev$im k obrabéni malo rozmérnych, po
vétSinou deskovych obrobkll pfipevnénych na licni desku. Tento druh upnuti pak znacné
zatézuje vieteno ohybovym namahanim. Soustruh nema konik a obrobek je upnut tzv. letmo,
z toho plyne jiz zminéné zatéZovani ulozeni vietene. Vyuzivaji se také u operaci, kde je
zvySeny pozadavek na bezpecnost. U licniho soustruhu je kroutici moment vykonovym
parametrem a pramér nad loZem rozmérovym parametrem. Rezna rychlost je stala a je
zajiSténa plynulou regulaci pohonu. Suport licniho soustruhu je téméf totoZny se suportem
hrotového soustruhu. [9]

1.2 Karusel (svisly soustruh)

Slouzi k obrabéni svisle upnutych soucasti, jejichz pramér presahuje délku. Jejich
vyhodou je, ze jsou znaén¢ vykonné a ptesné. Je mozné je vyuzit k riznym druhiim operaci
(vrtani, frézovani apod.) Obrabi se na nich obrobky stfedné¢ velké az velké a lze je vidét
zejména v malosériové a sériové vyrobé. NejdlleZitéjsi ¢asti svislého soustruhu je oto¢ny stil,
kde je vedeni zajiSténo kluznym pohybem, valivym pohybem nebo hydrostaticky. Dale pak
stojany, které podléhaji velkému namahani a pfi¢niky, pro jejichz vedeni je vyuzivana bud’
valiva, nebo kluzna vazba. V zasadé se karusely déli na dva typy: jednostojanové (otevieny
rdm) a dvoustojanové (uzavieny ram). Rozdilem je jak konstrukce tak i naptiklad pocet
suporti. U jednostojanového je nejcastéji jeden suport na stojanu a druhy na pti¢niku. U
soustruhu dvoustojanového pak jsou dva suporty umisténé na pii¢niku, dalsi mohou byt také
na stojanech. Za vykonovy parametr je povazovan, stejné¢ jako u licniho soustruhu, kroutici
moment. Nevyhodou u jednostojanového karuselu je neptiznivé namahani stojanu, jedna se 0
vetknuty nosnik. Pfi praci s dvoustojanovym karuselem je pak z divodu uzaviené¢ho ramu

vvvvvv
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a vyska soustruzeni. Co se tyka pohonu u svislého soustruhu, ten zajistuje jak pohyb vietene,
tak pohyb smykadel (pfevod ¢asto feSen pomoci kulickového Sroubu). [8], [12]

1.3 Revolverovy soustruh

U revolverového soustruhu se provadi cely proces obrabéni na jedno upnuti a setkat se
Snim je mozné zejména u sériové vyroby. Vyhody obrabéni na jedno upnuti je mozné
dosdhnout diky revolverové hlavé. Muze se totiz obrabét vice ndstroji najednou.
V revolverové hlavé jsou noze ulozeny v otvorech. Konstrukéné je tento typ soustruhu velice
podobny soustruhu hrotovému, na misté koniku je ale umisténa revolverova hlava. Podle
ulozeni revolverové hlavy jsou tyto soustruhy délené na soustruhy s hvézdicovou hlavou a
bubnovou hlavou. Bubnové hlava se vyznacuje svislou osou a nastroji umisténimi v cele,
hvézdicova pak vodorovnou osou a nastroji umisténymi po obvodu. V praxi se lze setkat také
s revolverovou hlavou se Sikmou osou. [8]

1.4 Hrotovy soustruh

Jeden z nejcastéji pouzivanych druhl soustruht. Jeho vyhodou je velka variabilita
operaci, které na ném lze provadét. Setkat se s nimi je mozné zejména v kusové nebo
malosériové vyrobé. Mezi operace a procesy, ke kterym se vyuziva, patii obrabéni vnéjsich i
vnitinich valcovych ploch, obrabéni celnich ploch, vytvafeni zapichl, vrtani, fezani zavitd
atd.

Rozmérové parametry jsou dany vzdalenosti mezi hroty pii zasunuté pinole a
maximdlnim primérem obrobku, ktery je mozné na soustruhu upnout. Vykonovym
parametrem je pak znovu kroutici moment. I tento typ soustruhu je mozné rozdélit na dvé
zakladni podkategorie. Jsou jimi jednoduché hrotové soustruhy a univerzalni hrotoveé
soustruhy. Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma typy je, ze univerzalni hrotovy soustruh je
vybaven vodicim Sroubem a diky nému mulZe vyrdbét nespocetné mnoZstvi zavitd.
Jednoduché hrotové soustruhy se vyuzivaji vétSinou pro hrubovaci operace. Hrotoveé
soustruhy mivaji zpravidla otevieny ram, ktery tvoii nékolik ¢asti. Tento rdm se vyznacuje
vysokou tuhosti a to z ditvodu zatiZzeni n€kolika typy sil (fezné — naméahani na krut, tihové —
namahani tlakem a od pohonu. [8]
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Casti hrotového soustruhu

Pohon soustruhu

Pohonné systémy obrabécich zatizeni jsou rozdéleny na hlavni a vedlej$i. Analogicky
z nazvu téchto systému plyne, ze hlavni zajistuje hlavni fezny pohyb a vedlejsi zajistuje
vedlejsi fezny pohyb. Principialné se jedna u hlavniho pohonu o pohyby rotacni, které jsou
definovany krouticim momentem a uhlovou rychlosti, a u vedlejsiho pohonu o pohyby
posuvné, dané silou - F a rychlosti - v.

1 2

Ml

6

Obrazek 1 - Schéma pohonu soustruhu s dvoustuprniovou prevodovkou [3]

Hlavni pohonny systém

MizZe byt zajistén mnoha zplsoby a je vyuZivan pro zabezpefeni potiebného vykonu
pro fezny pohyb. V minulosti byla vyuzivana aplikace motoru v kombinaci s pfevodovkou, v
dnedni dobé je Casto aplikovan také regulacni motor nebo elektrovieteno.

U malych soustruhli se v pfipadé vyuziti sestavy motor — pievodovka, aplikuji
zejména jednostupiiové pirevodovky. V piipad¢ velkych soustruhtll jsou bézné i 2 — 4 stupiiové
pievodovky. K tfazeni je vyuzivano piesuvnych kol nebo kol fazenych pomoci spojky.

Vedlejsi pohonny systém

Je pouZivan pro co nejpiesnéjsi polohu posuvu. V praxi jsou instalovany jak regulacni
tak 1 napfiklad linedrni motory s implementovanym mechanismem na pfevod druhu pohybu.
Cleny pohonnych systému

Zakladem je hnaci ¢len, kterym je motor. Ukolem hnaciho &lenu je pfeména energii
Z energie vstupni na mechanickou. Nejcastéji se jednd o elektromotory at’ uz stejnosmeérné
nebo asynchronni. V nékterych ptipadech jsou aplikovany téz hydraulické motory.

Dalsim ¢lenem je ptevod (pievodovy Clen). Aplikuji se pfevodové ¢Cleny dvojiho typu,
jeden ke zmeéné vystupnich hodnot (otacek apod.), dalsi pak ke zméné principu pohybu
(rotacni/posuvny).

U zmény vystupnich hodnot je kritériem vznik potiebné sily k obrabéni (fezné sily).
Zména muize byt stupniovitd nebo plynula a to za vyuziti elektrozatizeni nebo mechanicky.
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Pro transformaci pohybu je nejcastéji vyuzivanym mechanismem pohybovy Sroub.
Mezi dalsi varianty se pak fadi Snek a hieben nebo pastorek a hieben (pro velké délky
posuvu). [3]

Prevodovy

mechanismys

Hnac  — —

b Vreteno —
clen

vystupni
clen

Obrazek 2 - Schéma pohonu obrdabéciho stroje [3]

Ram

Réam stroje tvofi n€kolik téles, mezi nimiz dochdzi k ptenostim sil. Jsou to jak sily
statické, tak sily dynamické. Je vyZzadovéno, aby ram stroje vykazoval dostate¢nou statickou
tuhost a nedochazelo ke zménam polohy a tvart jednotlivych ¢asti. Z hlediska dynamickych
sil musi byt rdm odolny zejména viici chvéni, které vznika pii procesu obrabéni. Mezi dalsi
poiadavky na ram stroje patfi napfiiklad dostateén}’/ prostor pro manipulaci s obrobkem,

cvwr

Co se tyka materiali pro vyrobu ramu, je dialezité, aby spliiovaly nékolik zakladnich
pozadavkl. Z hlediska teploty je Zadouci, aby se materidl prezentoval vysokym odvodem
tepla, a aby pro jeho ohtati o 1°C bylo zapotiebi co nejveétsi mnozstvi tepla. Nejbéznéjsimi
materialy pro stavbu rdmi obrabécich stroju jsou litina a ocel. Velkou vyhodou u téchto dvou
materiald je fakt, Ze jsou dostatetné prozkoumany a otestovany v praxi. S postupnym
vyvojem je ale mozné se setkat pii vyrobé rdmi obrabécich strojii také s materialy, které
nejsou tak Casté. Jedna se naptiklad o granit nebo rizné typy kompozitii. Uchyleni se k volbé
podobnych materiali vétSinou ovlivituje fakt, Ze dokdZou nabidnout lepsi vlastnosti neZ ocel a

litina. V mnohych piipadech je to v§ak na tikor tuhosti.

Vyroba raml je provadéna formou svafence nebo odlitku. Svafence maji vyhodu
oproti odlitkiim, Ze na nich lze provadét dalsi apravy. Odlitek je nevyhodny v ptipadé vyroby
velkych ramd, jelikoZ se s nim obtiZznéji manipuluje. Pro sériovou vyrobu se voli vyroba
pomoci odlitkd. [3]

otadek -—
vfetena (6)
\ - Nozova hiava (5)
Pfiény suport (3)
Rmuvwa ﬁ\‘
pfevodovka (3) \ >

Vodicl ty& (3)

Obrazek 3 - Casti hrotového soustruhu [32]
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Loze

Loze je zékladnim stavebnim kamenem soustruhu a je soucasti ramu stroje. VétSinou je
litinové nebo ocelové. Velmi dulezitou funkci loze je absorbovani chvéni a feznych sil
(zejména krutové a tlakové namahdni), za Gcelem dosazeni co nejveétsi mozné piesnosti
soustruzeni. Jsou na ném také umisténé vodici plochy pro vedeni suportu, koniku atd.
Dulezité je, aby loze bylo dostate¢né tuhé, z tohoto diivodu byva €asto tvofeno Zebrovanim a
je pripeviiovano k zakladu pomoci tzv. fixatori (Srouby). DalSim dualezitym aspektem pfii
konstruovani loze je, aby dokézalo co nejlépe odvadét vytvarejici se trisku.

Existuji dvé zakladni konstruk¢éni provedeni, je to loZze vodorovné a loze zeSikmené.
Mezi vyhody vodorovného patii naptiklad to, Ze se vyznacuje vysokou tuhosti a byva soucasti
velkych zafizeni. Naopak zeSikmené loze ma zajisténo lepSi odvadéni tiisky a pracovni

prostor je u n¢j dostupnéjsi. Dale 1ze loze rozliSovat do podkategorii podle poctu vodicich
drah (dvoudrahové, tfidrahoveé atd.).

Loze muze byt bud, odlitek nebo svafenec. Z divodu zvysSeni otéruvzdornosti
vodicich ploch se loZze neziidka kali. [9]

Suport

Suport Ize rozdélit na vice ¢asti. Prvni z nich je suportova skiin a druha je nozova hlava.
V suportové skiini je mechanismus pifevadejici rotaéni pohyb na posuvny (kulickovym
Sroubem, hydrostatickym Snekem apod.), ktery musi ptekondvat vSechny neptiznivé vlivy
(fezné, tfeci a setrvacné sily). Pohon je pak zajistén vétSinou motoroveé a pohyb mize byt jak
pficny tak podélny. NoZova hlava je umisténa v horni casti suportu a pohybuje se po
nozovych sanich. Jeji zakladni vlastnosti je, Ze je oto¢na a mize v ni byt upnuto vice nastroju.
Pii upnuti nastrojli je nezbytné dbat na tuhost upindni a bezpe¢nost upinani (zajistit
potfebnym poctem Sroubtl). Nastroj se upind vzdy do vysky, ktera je totozna s vyskou osy
obrobku. NUZ by nemél z nozové hlavy pfili§ vycnivat z divodu naméhani na ohyb. Velké
vysunuti noze by mohlo vést bud k jeho deformaci, nebo k rozvibrovani a tim padem
nekvalitnimu povrchu obrobku. [28]

Dalsi vlastnosti suportu je, Zze funguje jako ,,hromosvod* a pfendsi fezné sily pii obrabéni
do loze stroje. Musi mit tedy vysokou tuhost, zejména na torzni, ohybové a tlakové namahéni.
[1]

Vodici ty¢ a vodici Sroub

Tento mechanismus slouZi u soustruhu k pfevodu rotace na posuv, vodici ty¢€ je zavitova a
Sroub se po ni pohybuje. Snadno se tak méni poloha suportu. [12]
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Vietenik

Vietenik je skiin umisténda na lozi soustruhu. Uvnitt vieteniku se nachazi pohonny systém
soustruhu spole¢né s pievody. Pomoci téchto pfevodi je mozné snadno regulovat a meénit
otacky vietene, které je vystupnim ¢lenem vieteniku.

Skiin vieteniku rota¢niho tvaru je nazyvana tubus. Vzhledem k vysokému namahani této
¢asti soustruhu mize byt nekdy vietenik zpevnén zebrovanim a musi vykazovat dostatecnou
tuhost (z diivodu, Ze piimo ovliviluje piesnost vietene a tim padem i celkovou piesnost
obrabéni, zachycuje zatiZzeni vznikla feznou silou nebo hmotnosti obrobku). [9]

Obrdazek 5 — Tubus [2]

Vieteno

Je umisténo uvnitf vieteniku a vzhledem k vysokému naméhani, jak feznymi silami,
tak 1 samotnou vahou obrobku, je dilezité, aby mélo vysokou tuhost. Je spojenim mezi
pohonem a samotnym obrobkem v tom smyslu, Ze na n&j pienasi otacivy pohyb. Z tohoto
divodu vyznamné ovliviiuje kvalitu obrabéni. Na ptesnost vietene jsou tedy kladeny vysoké
pozadavky a je spousta faktorti, které ji ovliviiuji. Jedna se napiiklad o hdzeni, at’ uz
Vv radidlnim nebo axidlnim sméru. Na vnéjSim konci vietene je umisténo ptislusenstvi slouzici
K upnuti obrobku. V zavislosti na typu upnuti je ptipravek na vieteni doplnén hrotem koniku
(upnuti mezi hroty) nebo je upnuti zajisténo pouze diky ptipravku na vieteni (licni deska atd.).
U soustruhi malych a stfednich rozmérii je ve vétSiné ptipadi aplikovdno univerzalni
skli¢idlo, u soustruh@i velkych rozmért se instaluje licni deska. V pifipadé deformaci vietene
nebo nepravidelnosti chodu vietene, miize vznikat tzv. samobuzené kmitani. [8]

Vietena byvaji uloZena na riiznych druzich lozisek. Typickym uloZenim vietene je pak
ulozeni na dvou loziskach axialnich a dvou radidlnich. UloZeni vieten se také 1i$i podle stari
stroje a podle jeho velikosti. V minulosti byla victena napfiklad ukladana v kluznych
loziskach s moznosti sefizeni. [1]
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V soucasné dob¢ jsou u malych a stiedné velkych soustruhd uloZeni vietene na
valivém principu, S dvoufadym valeckovym loZiskem v pfedni €asti, u kterého je vnitini
krouzek kuzelovy, za Géelem predepnuti loziska. [1]

Iy 3

AANNANRN

B J
PATILITIIH S

Obrazek 6 - Valivé uloZeni vietene [1]

Pro soustruhy o velkych rozmeérech je vyuZivano kombinované uloZeni jak s valivymi,
tak s kluznymi lozisky, pticemz kluzné lozisko byva hydrostatické. [1]

’ D P W

Obrazek T - Kluzné uloZeni vietene [1]
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Hazeni vietene

U vfietene soustruhil jsou velice dulezité dva rozméry. Prvnim je vzdalenost mezi
lozisky — L, druhym pak vzdalenost mezi pifednim loziskem a koncem vietene - a (konec
vietene je zavisly na upnuti, které je pro soustruzeni zvoleno napt. skli¢idlem, upinaci deskou
apod.). Tyto dva =zakladni rozmérové parametry nam vyznamné ovliviiuji piesnost
soustruzeni, jelikoz se podileji na hazeni na konci vietene.

Obrdazek 8 - Vliv hazeni loZisek na hazeni na konci vietene [4]

Z obrazku €. 8 je patrné, ze hazeni na konci vietene ovliviiuje zejména lozisko A, z
tohoto ditivodu se v praxi osvédCilo instalovat piesnéjsi lozisko A nez lozisko B. Dalsi
skute¢nosti je, Ze se zvySujici se vzdalenosti mezi lozisky L se vysledné hazeni snizuje. [4]
A_A - héazeni ptedniho loziska
A_B - hazeni zadniho loziska
A_VA - hazeni piedniho loziska ptevedené na hazeni vietene
A_VB - héazeni zadniho loZiska pfevedené na hazeni vietene
A_V - celkové hazeni na konci vietene
., Radialni hdzeni je dano:

Nepresnosti otaceni vrietena, kdy osa vietena meni behem otdacky svou polohu mezi dvema
krajnimi body, pricinou je, Ze jedno nebo obé loziska maji odlisnou osu (rotace) vnéjsiho a
vnitrniho krouzku, tzv. hazeji;

Nesouososti plochy na vietenu, na niz mérime, s osou otaceni,;

Neokrouhlym tvarem prislusné mérené (funkcni) plochy. “[2]

o~

Eliminace nebo minimalizace tohoto jevu se da provést montazi predniho loziska,
které je pfesn&j$i nez zadni lozisko a dale pak napiiklad tim, Ze budou instalovana tak, aby
hazeni obou lozisek bylo stejného smyslu a v totozné roving. [2]

, Axidlni hazeni se méri na celni plose vietena a je zpiisobeno axialnim hazenim loZiska, ci
nedokonalou kolmosti celni plochy k ose otdceni. “[2]

Tento jev se eliminuje naptiklad Gpravou (zdokonalenim) tvaru upinaciho zatizeni. [2]
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Deformace vietene

Celkova deformace vietene se sklada celkem ze tfi ¢asti, viz vzorec na obrazku &. 9.

deformace vretena

) L a
M .
B |F w
A ______________ ——
\ AN N
deformace loZisek .
k, E®
g v v ke
deformace skrine X “
\ Ksg
deformace celkova ™
\\\\\\ - c—— F (O
.

Obrazek 9 - Priibéh deformace vretene [2]
Oy — deformace vietene
0, — deformace lozisek

0s — deformace skiiné

Varianta z praxe — SKF, uloZeni u CNC soustruhu pro velka zatiZeni

Tato varianta uloZeni se voli tehdy, kdyZ je kroutici moment pfenadSen na vieteno
Z pohonného systému n¢jakym pfevodem (femenem apod.). Tento prevod pak vyznamné
zatézuje vieteno radialni silou. V kombinaci s riznymi druhy sil na opacném konci vietene je
pak nutné dbat na vysokou tuhost a inosnost, coZ zajistuje uspotradani na obrazku ¢. 10. [14]

NN 3020 KTNS/SP + NN 3018 KTNG/SP
BTW 100 CTN®ISP

Obrdazek 10 - Priklad ulozent vietene SKF [14]
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2.8. Konik

Je jednou z dal$ich ¢asti ramu soustruhu. Jeho hrot slouzi jako druha ¢ast upnuti obrobku.
Mizeme jej rozdélit na dva dily — horni a spodni. V horni ¢asti je umisténa odpruzena pinola
s hrotem a v dolni jsou vedeni slouzici k posouvani po lozi. Jako material pro vyrobu konika
je volena ocel nebo litina. Pinola, ve které je umistén hrot se miize vysouvat ve vodorovném
sméru, jeji vysouvani vSak snizuje tuhost upnuti.

Vysuv pinoly je zajistén u malych soustruhi ruéné, u stiednich soustruhti ruéné ptes
prevod a u velkych soustruhti se vyskytuji elektropohony s prevodovkou. K pfipevnéni konika
k lozi je ¢asto vyuzivano Sroubil se timeny. V piipadé malych stroji je aplikovano upevnéni
pomoci paky a tfmenu. U soustruhtl, obrab¢jicich velké a t€¢zké obrobky se navic musi konik
zajistit specialnim mechanismem v axialnim sméru. [1]
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Obrazek 11 - Rez koniku malého soustruhu [1]
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Obrazek 12 - Rez koniku s odpruzenou pinolou [1]
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Hrot koniku

Hrot koniku je ulozen Vv kuzelové dutiné v hrotové objimce pinoly a ma dvé zakladni
funkce. Tou prvni je zajistit otdeni obrabéné soucasti a tou druhou je soucast uchytit
(upnout). Hroty pro stroje, které jsou uréeny pro obrabéni tézkych soucasti, maji pfirubu
uchycenou v ¢ele objimky Srouby. Pro obrabéni lehkych soucasti jsou pouzivany hroty
s upnutim diky Morse kuzelu. Vyrabi se z vysoce legované oceli. [9]

TR
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A\
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N |

Obrazek 13 - Hrost s prirubou [9]

V axidlnim sméru by mélo byt ulozeni hrotové objimky odpruzeno, za i€¢elem umoznéni
dilatace, kterou zplisobuje zvySovani teploty. Pfi obrabéni rozmérnych vyrobkli mize dojit
k dilatacim v fadech az né€kolika mm. V ptipad€, ze by tedy nebyl hrot axialné¢ odpruzen,
doslo by k navySeni axidlni sily a k deformacim obrobku. OdpruZzeni je zajisténo pruZinou
nebo hydraulickym zptisobem. Z pohledu pfesnosti obrabéni ma velky vyznam radidlni tuhost
ulozeni, ta je srovnatelnd s tuhosti vietene. Proto se stejné jako v pfipad€ vieten pouZzivaji pro
nékteré hroty v predni ¢asti dvourada valeckova loziska. [1]

Hroty pfenasi jak axialni tak radialni zatizeni. Bézné jsou vyuzivany hroty s ahlem 60
nebo 90 stupniti. Devadesatistupniové hroty se vyuzivaji hlavné pro upinani velkych a
hmotnych obrobki, jsou sice pevnéjsi z hlediska ohybového namahani, ale maji vétsi prifez,
ktery je namahan od sily obrobku (smykové namahani). [9]

Varianta z praxe — SKF, usporadani v pripadé velkych zatiZeni

Na obrazku €. 14 je zobrazeno ulozeni hrotu koniku pro pfipad velkych zatizeni. [14]

NN 3013 KTN/SP 7209 ACD/P4AQBTB

Obrazek 14 - Priklad ulozeni hrotu SKF [14]
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Varianty upnuti obrobku u hrotového soustruhu

Upnuti obrobku musi v zasad¢ spliovat dva dulezit¢é pozadavky — musi byt co
nejpresnéjsi, tak aby se obrobek pohyboval kruhovym pohybem, a musi byt co

v

obrobku. Tzn. jeho rozméry, hmotnost, tvar apod. [9]

Upnuti mezi hroty

Timto zpiisobem byvaji upnuty zejména obrobky tyCového, podlouhlého tvaru. Mezi
vyhody tohoto upnuti patii velmi vysoké piesnost z hlediska souososti obrobené soucasti —
diky stfedicim dalkim pro hroty. Nevyhodou je fakt, Ze ve vétSiné piipadd nelze obrabét
soucast na jedno upnuti. Obrobek je totiZ uloZen mezi 2 hroty (za stfedici dilky na obrobku),
jeden je umistén v otvoru vietene a druhy v koniku pinoly, kroutici moment na néj ale ptenasi
tzv. unaSeci srdce, které je spojeno s undseci deskou (viz. obrazek €. 15) a pravée tato soustava
prekazi nastroji v obrabéni a pak je nutné obrobek znovu upnout. Pouzivané hroty jsou bud’
oto¢né, pevné nebo také pevné s matici (matice slouzi pro snazsi vyjmuti hrotu z objimky).
[15]

Vietenik UnaSeci deska Konik
Srdce Hrot

Upinani mezi hroty

Hrlot Obrobek

Obrazek 15 - Upnuti mezi hroty [21]

Upnuti pomoci sklicidla

Jedno z nejpouzivanéjSich upnuti. Byva kombinovano s riznym ptisluSenstvim, jako jsou
hroty koniku nebo opéry atd. Na jedné stran¢ je tedy na vieteni uloZeno skli¢idlo a na strané
druhé je obrobek bud’to letmo (malé obrobky), podepien opérou nebo jak uz je vyse uvedeno
uchycen za stiedici dilek v hrotu koniku. Skli¢idel je vice typl, mezi zakladni patii sklic¢idla
tricelistova, Ctyicelistova a Sesticelistova. Mezi obrobky, které 1ze uchytit ve sklicidle patii
valcové tyde, Ctyfhrany, Sestihrany atd. Celisti skli¢idla se zaviraji a oteviraji spoletné a
mohou byt ovladany manualnim i automatickym zptisobem. [9]

Upnuti pomoci licni desky

Licni deska se pouziva pro upinani obrobkli o velkych primérech nebo u obrobkl
nepravidelnych tvart. Jeji vyhodou je velkd variabilita spocivajici v témét libovolném
nastavovani jejich Celisti. S Celistmi se da pohybovat s kazdou zvlast’ a daji se 1 rizné natacet.
Pocet celisti je stejné jako v piipadé skli¢idla riizny (tfi, Ctyf, ale i osmicelistové). Pohyb
Celisti je zajiStén pohybovym Sroubem bud’ ru¢né€, nebo automaticky. Na vieteni je deska bud’
nalisovand, nebo zajiSténa vyuzitim kuzele a Sroubil. Z hlediska konstrukce je upinaci deska
veétSinou odlitek, v nékterych piipadech svafenec, S zebrovanim a vodicimi plochami pro
celisti, jejichz pohyb a radialni zatizeni zachycuje pohybovy Sroub. [9]
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Upnuti pomoci trnii

Vyuzivaji se pro upinani soucasti s otvorem (ptiruby atd.) a je jich n¢kolik typti. Mohou
byt kuzelové, se zavitem, stavitelné nebo i1 pruzné. U kuZelovych je nutnd dostateCna presnost
otvoru, ktery je na trn nasazovan. V ptipadé neptesného otvoru je vhodné pouzit pruzné trny,
jelikoz jejich elementy vyrovnaji nepiesnosti. [29]

Upnuti do klestin

Lze pomoci nich upnout valcové tyce, ale 1 vicetihelniky tyCového tvaru. Velikost
obrobku je u nich ale zna¢né omezena. Vyhodou je rychlost upinani a i z tohoto divodu se
vyuzivaji v sériovych provozech. [29]

PrisluSenstvi soustruhu

Opéry

Opéry mohou byt podle konstrukce jak oteviené tak uzaviené a skladaji se z mnoha
¢asti — ram, upinaci listy, pinoly, posuvové a upinaci jednotky. Principem opéry je vystiedéni
obrobku a zvyseni jeho tuhosti. Zaviena opéra je slozena ze dvou casti a ma podle potieby 3
az 4 pinoly. U oteviené opéry jsou nejcastéji 3 pinoly. Zaviené op€ry jsou také konstruovany
do tvaru pismene C. Podobné jako u konstrukce samotného soustruhu je otevieny ram
nevyhodny z hlediska mensi tuhosti, ale je u néj vyhodou vétsi manipulaéni prostor avsak i u
uzavieného ramu se da jeden z dild sejmout. [9]

Podvalky

Slouzi k vystfedéni rozmérnych obrobkll nebo jako podpéra pii upnuti zplisobem
letmo. Vyhodou oproti opéram je jejich mensi omezeni vzhledem k rozméram. Skladaji se
z loze a konzole s valivymi elementy. [9]

Vyvrtavaci tyce

Maji své vyuziti pii vrtani dér s hlubokymi otvory. Jsou upevnény pomoci specifickych
drzakt na suportech. Zakladnimi parametry jsou prumér a hloubka vrtani. [9]
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Pouzivana loziska

Loziska kluzna

Loziska, u kterych dochazi k tzv. plosnému dotyku a tfeni. Tteni je d€leno na tii typy.
Suché, mezné a tekutinové. Suché tfeni je charakteristické absenci maziva, u mezného treni
dochdzi k ¢aste¢nému dotyku tfecich ploch a pfi tekutinovém tfeni se plochy vlivem velkého
mnozstvi maziva nedotykaji. Patii sem hydrodynamicka a hydrostaticka loziska. V praxi se
pro ulozeni vieten vyuzivaji pouze radidlni kluzna loziska. Z hlediska volby materidll je
dalezité, aby lozisko mélo dobrou tepelnou vodivost, dobré smaceci schopnosti a vlastnosti

v

vyrobu kluznych loZisek pouzivaji slitiny nezeleznych kovi, slinované kovy nebo plasty.

Zdroj tlaku pro hydrostatické lozisko je umistén vné loziska. Vyhodou
hydrostatického loziska je, Ze funguje na principu, ktery chytie reguluje tlak v zavislosti na
vyoseni vietene a mize tedy snadno vieteno vracet zpét do presné polohy. Dal§im benefitem
je také vysoka tuhost a klidny chod. Mezi nevyhody lze zatfadit komplikovany systém piivodu
oleje a néklady na provoz. Tento zpusob ulozeni je aplikovan naptiklad u velkych soustruhd.
Na obrazku ¢. 16 je zobrazeno lozisko se ¢tyfmi mazacimi kapsami a jednim Cerpadlem.
V praxi se pocet Cerpadel i kapes muze lisit. [3], [10]

rechiktory

J F tlaku

6 6 S
é:;’j:]p’jd/o 3> 3>

-2
5
3 - cistic oleje = @
4 - rozdélovac
5 - I |
J - manomeiry
6 - jimky
Obrazek 16 - Schéma hydrostatického loziska [30]
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U hydrodynamického loziska tlak vznika uvnitf a K pozadovanym hodnotam tfeni
dochazi pii béhu loziska — pii konkrétnich hodnotach otacek. Pti rozbihani a dobihani je tieni
nepiiznivé a mize zpusobit zadfeni. Hydrodynamicka loziska maji zna¢nou nevyhodu v tom,
7e se muze ménit jejich osa otaceni v souvislosti se zménou zatizeni. Dale se u nich mohou
vyskytovat vyssi teploty. Mezi vyhody pak patii jejich klid chodu (bez chvéni) a relativné
maly pramér. [3]

Obrazek 17 - Hydrodynamicka loziska [10]
a), b) — loziska pro oba smysly otac¢eni (symetricka)
c), d) — loziska pro jeden smysl otaceni (nesymetricka)

Kontrola ulozeni kluznych lozisek spoc¢iva hlavné v kontrole mnozstvi maziva a
v kontrole teploty. [3]

Loziska valiva

Valiva loZiska jsou charakteristickd valivym tfenim a skladaji se ze dvou krouzka
(vnitini a vnéjsi), valivych elementi a klece. Oproti kluznym loziskiim maji mensi nachylnost
K ptehfivani, jsou spolehliva, maji vysokou tuhost a snadno se montuji a demontuji.
Nevyhodou muze byt pozadavek na piesnost vyroby nebo Spatné tlumeni chvéni. EXistuje
nékolik rovin, podle kterych jsou rozliSovana. Podle zatizeni na loziska axialni a radialni.
Podle tvaru valivych elementti na loziska kulickova, kuzelikova, valeckova apod. A podle
druhu dotyku na loziska s bodovym nebo ¢arovym stykem. [3]

0=90"

¢isté axidlni ﬂéﬁ\ &~

Obrazek 18 - Typy loZisek podle vihlu styku valivych téles [10]
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Volbu ulozeni valivych lozisek ovliviiuje nékolik aspektli, jako velikost zatézovani,
tepelné pomeéry v lozisku, tuhost ulozZeni apod.

Pro vyrobu krouzkii a valivych elementii se nejCastéji vyuzivaji oceli tiidy 14
upraven¢ kalenim a popusténim na minimalni tvrdost 59 HRC.

U valivych lozisek je dulezita jejich trvanlivost.
_ 16666 (C )p

h="p7 - F_e
Ly - trvanlivost (hod)

Fe - ekvivalentni dynamické zatizeni (N)

n - otacky (1/min)

C - Dynamicka unosnost (N)

p - 3 pro kulickova loziska; 3,3 pro loziska s ¢arovym stykem

Dynamické tnosnost je ziskdna z katalogu pro konkrétni lozisko. Ekvivalentni zatiZeni
1ze ziskat z nasledujiciho vzorce.

Fo=X.F. +Y.F,

Pro zatizeni Cist¢ axialni je ekvivalentni zatizeni rovno vztahu Y. F,. Koeficienty X a
Y muzeme najit rovnéZ v katalogu. [10]

Loziska kuli¢kova

UZ z nazvu plyne, Ze valivym elementem je téleso kulovitého tvaru. Jednd se o Casto
uzivana loziska at’ uz v jednotadém nebo dvouradém provedeni. Mohou pienaset jak axialni
tak radidlni zatizeni (podle konstrukce). Existuji 1 kulickova loziska s kosothlym stykem
(jednosmérna, obousmérnd) pro prenos kombinovaného zatizeni (radidlni i axidlni). Jsou
uzpusobena pro pomérné vysoka namahani a ota¢ky. Konstrukéné patii k nejjednodussim a
jsou nerozebiratelna. [31]

Obrazek 19 - Kulickové lozisko [31]
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Loziska valeckova

Na rozdil od kulickového loziska se jedna o typ s ¢arovym stykem valivych elementt.
Valivymi elementy jsou valecky, existuji také tzv. jehlova loziska, ktera tvofi valecky malych
praméru. Jsou uzplisobena pro prenaSeni radidlnich zatizeni. Stejné jako kulickova loziska
pracuji pfi vysokych otackach. Daji se rozebirat a jejich dalsi vyhodou je odolnost vici
razim. I tento typ lozisek se vyrabi ve dvoufad¢ varianté, ktera pienasi vysoka zatizeni
v radidlnim sméru, avSak jsou velice citlivd na dodrzeni souososti obou krouzkt. U
dvouradého typu ma vnitini krouzek kuzelovou diru. Stejné jako kulickova loziska, tak i
valeckova jsou dodavana také v axialnim provedeni. [16]

Obrazek 20 - Valeckové lozisko [31]

Loziska kuzelikova

Podobné jako u kuli€¢kovych lozisek s kosotthlym stykem maji konstruovanou tzv.
obéznou drahu tak, aby elementy mohli zachycovat dohromady axidlni zatiZzeni s radidlnim.
Montuji se po dvojicich ,,proti sobé“, aby jedno loZisko zachycovalo sily v jednom a dalsi
v druhém sméru. Existuji ale také axialni kuzelikova loziska, kterd maji velmi dobré hodnoty
tuhosti a jsou vhodna pro ptenos vysokych axialnich zatizeni. [31]

Obrazek 21 - Kuzelikové lozisko [31]

Loziska axialni soudec¢kova

Tento typ lozisek je konstruovan tak, aby pifendSel soucasné zatizeni radidlni
s axialnimi silami. Mezi nesporné vyhody tohoto typu patii také moznost naklapéni, diky
které¢ dokazou vyrovnavat priahyby hiidele a moznou nesouosost montaze hiidele a télesa.
[31]

Obrazek 22 - Axialni soudeckové lozisko [31]
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Piiklady piedepnuti loZisek podle metodiky firmy SKF

Jesté¢ pred zatizenim lozisek a ulozeni systému obrabénim, se loziska takzvané
predepinaji (zmenSuje se v nich vile), za ucelem zlepSeni chodu a zejména zvySeni tuhosti
ulozeni. [17]

Predpéti valeckovych lozisek je pouze radialni. Daného predepnuti se dosahuje tak, ze
nasuneme vnitini krouzek co nejvice na hiidel (kuzelovy otvor) a opfeme o distan¢ni krouzek.
Cim vice krouzek posuneme, tim vétsi piedpéti krouzek vytvori. [18]

Sadu kulickovych lozisek s kosouhlym stykem je mozné instalovat bud’ do ,,O“ nebo
»X'* polohy. Piedpéti se pak stejné¢ jako u valeCkového loziska vyvodi pohybem jednoho
z krouzkti v axialnim sméru (pruzinou, matici apod). [19]

KuzZelikova loZiska se montuji jako sada uspofadana do ,,O* nebo do ,,X* polohy.

, Kdyz na jednotlivé lozZisko piisobi radialni zatizeni Fr, musi byt pouZita axidlni sila Fa
(vnéjsi), kterda je stejné velka jako je vyvolané zatiZeni, pokud mad byt plné vyuzZita zakladni
unosnost. Jestlize je pusobici vnéjsi sila mensi, je pocet valivych téles prenadsejicich zatizeni
nizsi a unosnost loZiska je odpovidajicim zpiisobem snizena. “ [20]

KGR

Obrazek 23 - Predepinani lozZisek [2]

Mazani vietene a hrotu koniku

ZplUsob mazani lozisek lze rozdélit na tfi zakladni principy viz niZze. Ucelli mazani je

hned nékolik. Jednim z nejdilezitéjsich je sniZeni tfeni. Mazani pomaha vsak loziska i chladit
a chranit proti korozi. [22]

mazani plastickym mazivem mazani olejem

nizké teploty vysoké teploty a extrémné nizké teploty

nizké frekvence otateni (5% az 85% otadek, kterych l2e

dosahnout pfi mazani olejem) vyacks freluence otkéen

ochrana proti vnikani necistot (tésnéni, kryty) ©snéni proti Uniku oleje
A e a loZiska jsou mazana z centralniho zdroje, ktery slouzi
diouhodoby bezidrbovy provaz k mazani daldich souddsti stroje
slabé chlazeni odvod tepla cirkulaci cleje
nemoné odtranéni castic z plastického maziva snadné odstranéni ¢astic z maziva filtraci oleje

Obrazek 24 - Druhy mazani [22]
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Malé hroty a mala vietena — mazani tukem

Tuk neboli plastické mazivo je pouzivan do obvodovych rychlosti cca 25 m/s a ma
nekolik nespornych vyhod. Lozisko je diky nému témét beztdrzbové, tuk také 1épe zabranuje
znecist'ovani a ptitomnosti vlhkosti. Tukové mazivo lze popsat jako olej, u které¢ho je zvySena
viskozita pomoci zahu$tovadla. Nékdy muize byt soucasti tuku také néjaké aditivum za
ucelem prodlouzeni zivotnosti. Po vyprSeni intervalu Zivotnosti maziva by mélo byt lozisko
domazavano. Délka zminéného intervalu je zavisla na provoznich podminkach (frekvence
otaceni apod.). V pripad¢, Ze je interval prili§ kratky a rychlosti otaceni pfili§ vysoké, voli se
mazani olejem. [22]

Piiklad z praxe

V dne$ni dob¢ jsou v nabidce hroty, které obsahuji mazivo aplikované vyrobcem a
neni je vétSinou potieba v ramcei udrzby mazat.

Oto&ny upinaci hrot SKODA 24 3314 MORSE 3 SILVER LINE

Obrazek 25 - Priklad hrotu z praxe [23]

,,Otocné hroty jsou doddavany namazané lithiovym mazacim tukem LV2-3. Je doporuceno
hroty pouzivané v extrémnich podminkach domazavat v intervalu 300 provoznich hodin v
mnozstvi do 1 g otvorem v hlavé pouzdra (zaslepen Sroubem SI) a v mnozZstvi do 0.5 g
otvorem na konci kuzelové stopky (zaslepen sroubem S2). Rozebirani otocnych hrotu neni
doporuceno. “ [23]

Velké hroty — mazani lazni

V tomto pfipadé€ je ¢ast loziska ponofena do oleje a pomoci otaCeni se mazivo dostava
do vSech casti. Hloubka 14zn¢ se 1i8i pro horizontélni a vertikalni uspofadani (obecné by vSak
hladina méla dosahovat stfedu spodniho valivého télesa). PouZiva se pro nizké az stfedni
otacky. V ptipade prili§ velkych rychlosti dochézi u oleji k nardstim teploty a pénéni. [24]
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Obrazek 26 - Mazani lazni 1. [24]
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Velka vietena — mazani cirkulaci

Cirkulace oleje se vyuziva zejména v piipadech, kdy hrozi velké tepelné namahani a
pii vysokych otackach.

Olej je v neustalém ob¢hu (Cerpadlo). Z loziska se dostava zpét do nadrzky a po
chlazeni a odfiltrovani je opét pouzit. Diky filtraci dosahuje olej zvySené Zivotnosti a neni
tieba jej vyménovat tak Casto. [25]

Ty

T
O b S ]|

Cooling

Filtration

Wi /

Obrazek 27 - Mazani cirkulaci 1. [25]

Druhy tésnéni

Tésnéni loZisek a uloZzeni mohou byt vnitini nebo vnéjsi. Ke vnitinimu se konstruktéfi
obraceji v ptipadech nedostatku prostoru pro tésnéni vné&jsi. Hlavnim ucelem tésnéni je
zabranit vniknuti ne¢istot a vlhkosti do uloZeni a nedovolit Ginik maziv z ulozeni. [26]

Vnéjsi tésnéni
Jejich ptednosti je vysokd ti¢innost v porovndni S t€snénim vnitinim

Kontaktni tésnéni

Vyznacuje se zvySenou spolehlivosti. Co se tykd Ucinnosti, ta je zavisld na fade
faktorti hlavné kvalitativniho charakteru. Toto tésnéni je nachylné na piehfivani pti vyssich
otaCkach, a proto se s nim setkdme spiSe u nizko otackovych mechanismi. Patii sem tésnéni
jako plsténé krouzky nebo hiidelové krouzky (gufera). [26]

:
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Obrazek 28 - Kontaktni tésneéni SKF [26]
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Bezkontaktni tésnéni

Uz z nazvu je patrné, Ze oproti kontaktnimu typu nedochéazi ke vzniku tieni a je tedy
vyuzitelné pii vysokych otackach. Konstrukéné i z hlediska slozitosti provedeni je jich
nespocetné¢ druhll. Vyrazné¢ ucinna jsou pak tzv. labyrintovd tésnéni, ktera se skladaji
z nékolika casti (stupii). Zakladem je instalovat tésnéni od nejvétSich ¢asti po nejmensi ve
sméru dovniti uloZeni. Nékdy mize byt uc¢innost zvySovana tlakem vzduchu. [26]

Obrdzek 29 - Bezkontaktni tésneni SKF [26]
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8. Reseni vlastni tilohy

Cilem vlastni tlohy je navrh oto¢né objimky hrotu konika soustruhu SR1, odpruzeni
pinoly konika a ndvrh pohybového sroubu.

8.1. Analyza uloZeni vieten

8.1.1. Varianta A

7020 ACD: 2100/150/24 ol

7017 ACD: 885/130/20 \

DIN 5526-Gr.5

i

9250

L 1 a

Obrazek 30 - Ulozeni vietene Var. A [4]

V této aplikaci je vieteno uloZeno na kulickovych loZiskach s kosothlym stykem,
ktera zachycuji jak radialni, tak axialni sily.

8.1.2. VariantaB

32020X: 100/150/32 Sklicldio F250
32017X: 885/130/29 \ /
: " DIN 55026-Gr.5

|

i

N A
N~

NN N
N
I S
| ) & S
\
\.
\

2250

L a A
Obrazek 31 - Ulozeni vietene Var. B [4]

Ulozeni vietene u varianty B je provedeno pomoci kuzelikovych loZisek, ktera rovnéz
zachycuji sily v obou smérech, jak v axialnim tak radialnim.
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8.1.3. Varianta C

NNU4940:£200/280/80 81244:£220/300/63,C=940kN, NNU4268: A340/460/118
C=4B4kN, C0=1040N, nM=3000min C0=34350kN,nG=1100min,nB=310Min C=1100kN, C0=2650KN, nM=1400min
\\ s // ¥ o g §§ g

N o 3| 9 2z ] I Al

81144220/270/370 N\
C=420KN, CO=1730kN,
nG=1200min, nB=420min g\

M\

#140,
#1000

g9
\L A\ X
N
LY 33/5/15°flevy  120/6/15%/pravy

"\ 26-28 obecna meziniidelové spojka
. (upinaci deska-obrobek)
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Obrdazek 32 - Ulozeni vietene Var. C [4]

Toto konstrukéni provedeni uloZeni vietene je zajiSténo radidlnimi a axidlnimi
valeckovymi lozisky. Jak uz je vySe v textu uvedeno, diiraz je kladen zejména na ptedni, tedy
radialni vale¢kové dvouiadé lozisko, které ma zasadni vliv na radialni tuhost vietene a tim
tedy i1 na kvalitu obrabéni.
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8.2. Analyza uloZeni hrotii koniku

vvvvvv

pruziny pro odpruzeni pinoly. Zvolena pruZina totiZz zdsadnim zptisobem ovliviiuje velikost
sily predepnuti.

8.2.1. Varianta A

Obrazek 33 — Ulozeni hrotu koniku Var. A [z dokumentace svrSek konika.doc]

Tato konstrukéni varianta vyuziva tzv. talitové pruziny. Jednd se o moderni variantu
odpruzeni pinoly s vysokym zdvihem. Diky vy$§imu zdvihu je pruzina i pfes maly prostor pro
zastavbu dostatecné mekka a nezpusobuje tak prudky nartst sil. Slouzi také k eliminaci
dilataci obrobku. Hrotova objimka je zde uloZzena na dvou dvoufadych véleckovych
loZiskach, ta maji diky del§imu vnitinimu krouzku moZnost axialniho posuvu — rezerva. Tento
zpusob ulozeni ma zna¢né nevyhody, loziska jsou totiz nestandardni a pomérn¢ draha. Prvné
zminovana loZiska jsou jesté¢ doplnéna axialnim loziskem pro zachyceni axidlnich sil. Vstupni
prevod je zajiitén $nekovym soukolim. Toto provedeni pochézi od firmy SKODA MACHINE
TOOL a.s. a je pouzivano u soustruhu SR1 od totozné spole€nosti. Rekonstrukci svrsku
koniku pro tento stroj se zabyva vlastni uloha v nasledujici ¢asti prace.

8.2.2. VariantaB

Obrdazek 34 — Ulozeni hrotu koniku Var. B [z dokumentace sun125.pdf]
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Tento navrh se z hlediska konstrukce odliSuje od predchoziho v nékolika ptipadech.
K odpruZeni nejsou vyuzity pruziny talifové, ale jiz pon¢kud zastaralé deskové pruziny. Ty
potiebuji k dosazeni srovnatelnych vlastnosti s talifovymi pruzinami mnohem vétsi prostor
pro zastavbu. Vstupni pievod zajistuje kuzelové ozubeni a hrot je nalisovan do dlouhé dutiny.
Ptedni lozisko pro ulozeni hrotové objimky je radialni valeckové dvoutradé lozisko. DalSim
loziskem je zde kulickové axialni lozisko a pro zachyceni sil v obou smérech slouzi valeckové
axialng radidlni lozisko. Néavrh pochézi ze stroje SUN 125.

8.2.3. VariantaC

FINALNI
PREVOD -
— POHYBOVOVY VSTUPNI
5 SrROUB PREVOD .
LOZISKO  gppa ¢ — SNIiMAC

PRUZIN | MATICE f AXIALNE SfLY

=

v.lr
S S SSSSSI
ST D

%

Obrdazek 35 - Ulozeni hrotu koniku Var. C [9]

Posledni konstrukéni varianta uloZeni svrSku konika vyuZiva, stejné jako prvni
uvedena, talifovy typ odpruzeni. Vstupni pievod zajistuje Snekovy pfevod a hrotova objimka
je uloZena na dvou dvouradych valeckovych radidlnich loZiskdch. Tato loZiska jsou jesté
doplnéna o axidlni valeckové lozisko pro zachyceni sil v axialnim sméru. Jednd se o
konstrukci soustruhu SR3 od spoleénosti SKODA MACHINE TOOL pro firmu BREMAN
MACHINERY a.s.

Ve vSech tfech popsanych konstrukcich je nainstalovan snimac sil. Tento snimac je
tzv. tenzometricky. Vysledné udaje o silach jsou pak elektronicky pfevedeny na hlavni panel
stroje, ktery byva umistén vétSinou na suportu.
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Zadané parametry vlastni ulohy

Max. svisla slozka fezné sily Fum kN 100
Mazx. tiha obrobku Fowm kN 250
Vykon hlavniho pohonu P kW 50
Uginnost 1. stupné nl 0,9
Omezny moment M, kNm 25
Max. otacky nM min® 500
Doba béhu celkem Tc hod 38000
Primér pinoly mm 320
Primér hrotu mm 100
Vrcholovy kuzel hrotu ° 90

Tabulka 1 - Zadané parametry

Popis stroje SR1

Jedna se o zafizeni typu hrotovy soustruh. Slouzi pro obrabéni hiideli a ptirub. Mezi
ptisluSenstvi k tomuto zafizeni patii napt. vrtaci tyCe, frézovaci zafizeni, deskové suporty
apod. Zaklad, na kterém je stroj postaven, tvoii deska z betonu. Na této desce miizou byt
ustaveny 1 dalsi ¢asti, jako napf. ptivod energii apod.

Obrazek 36 - Hrotovy soustruh SR1[z dokumentace svrsek konika.doc]

Pracovni rozsah
Obézny priomér nad mm 1850
suportem
Obézny priibér nad lozem mm 2150
Vyska hrotti nad lozem mm 1200
(konikové)
Maximalni tocna délka mm 8000
Hmotnost obrobku t 25
rovnomérneé mezi hroty

Tabulka 2 - Pracovni rozsah stroje SR1
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Vretenik
Max. moment na upinaci KNm 25
desce
Rozsah otacek vietena Ot/min 1
(upinaci desky) min.
Rozsah otacek vietena Ot/min 500
(upinaci desky) max.
Pocet otaCkovych stupni 3
Tabulka 3 - Technické parametry vieteniku
Konik
Primér pinoly mm 320
Primér hrotu mm 100
Vrcholovy uhel hrotu ° 90
Vysuv pinoly mm 250
Rychlost posuvu koniku po mm/min 2000
lozi
Tabulka 4 - Technické parametry koniku
Vreteno stroje SR1

,, Vieteno je ulozeno v télese vireteniku v presnych dvouradych valeckovych loziskach. Také
axialni loZiska jsou valeckova se zvySenou presnosti. Axialni uloZeni je predepnuté. Vpredu je
vireteno ukonceno kuzelem, na kteréem je snimatelné pripevnéna upinaci deska. Vnitini
kuzelova plocha vietena slouzi jako centrdz pro upinaci hrot, ktery je 12 Srouby prisroubovan

které jsou v prirubé odtlacovaci zavity. Na konci vietena je umistén snimac otacek vretena.

veer

6

[ndvody k obsluze SMT z dokumentace Svrsek konika. doc]

Obrazek 37 - Vieteno stroje SRI [z dokumentace svr§ek konika.doc]
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Navrh hrotové objimky

Pro néavrh hrotové objimky je vyuzit program Zatézovaci stavy vieteniku a koniku
soustruhu, ktery je vytvofen v prostfedi programu MathCAD Prime. Hodnoty na vystupu
z programu budou pouzity jako vstupy pro program konik.W10 v prostiedi KISSSoft.

Zakladnimi parametry pro program Zatézovaci stavy vieteniku a koniku soustruhu
jsou jak zadané parametry (Tabulka 1), tak dal$i hodnoty plynouci naptiklad z pohonu a

rozmeri stroje.

Zikladni parametry
Fy == 100 kN

Foum = —250 kKN

P :=50kW

n, = 0,9

My, == 250 KNm

— Pm 1
ny, = 2aMp 17.189 min

1
ny = 500 E

2.Mp _

Dgm = Py 0,5m
D = 1850 mm

Tc == 38000 hod.
T1c = 0,35

T, == 15 Te = (1,33.10%) hod.

T, i=Te — T, = (2,47 .10%) hod.

Finalni pfevod

Zg = 23
m:=6 mm
B:=15°
Z10 = 114

max. obvodova slozka fezné sily
maximalni titha obrobku

vykon motoru

ucinnost 1. st.

omezny moment vietene

otacky prislusné omeznému momentu
maximalni otacky vietene

max. obrdbény prameér pii max. fezné sile Fy
obé&zny primér nad suportem

celkova doba béhu

pomér T1/Tc

doba béhu pii obrabéni

doba béhu bez obrabéni

pocet zubii pastorku
modul ozubeni
sklon zubu

pocet zubui oz. Kola
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Postup vypocti v programu ZatéZovaci stavy vieteniku a koniku soustruhu

Ze zakladnich parametrii zaCne program pocitat zatézna spektra. Zatéznymi spektry
jsou spektrum zatizeni tthou obrobku, spektrum fezné sily, momentu, otacek a vykonu.

Vyslednou hodnotou vypoctu spektra zatiZzeni tthou obrobku je vektor tihy Fop o péti
slozkach.

Spektrum fezné sily je ptimo zavislé na poc¢tu a druhu operaci, které jsou pii obrabéni
provadény. Jedna se o tyto operace:

1. hrubovani

zapichovani (opacny smysl)
dokoncovani

2. Hrubovani

Letmé soustruzeni.

Vysledkem spektra fezné sily je vektor fezné sily F', vektory radialnich Fgr' a
axialnich Fa' sloZek fezné sily. Podobny je také postup pro vypocet spektra momentu, otacek
a vykonu. Jednotlivé hodnoty jsou rovnéz ovlivitovany typy provadénych operaci.

Dalsi fazi je vypocitani zatézovacich stavii pusobicich na vieteno stroje z hodnot
ziskanych pti vypoctech zatéznych spekter. Zatézovaci stavy jsou zjistovany ve smérech os
X, Y a Z. Ve vsech téchto smérech jsou opét ziskdny vektory, tentokrat o deviti slozkéch.
Pocet slozek odpovida poctu operaci, u kterych se odliSuje stav pii obrabéni a bez obrabéni.
Nakonec je proveden vypocet vyslednice F," v roving XZ.

Vypocet pokraduje uréenim bezpecného axialniho predpsti na hrotu koniku Faxo' pro
jednotlivé zatéZovaci stavy. Pocet téchto stavil je poniZen o hodnotu letmého soustruzeni.
K operacim, které jsou rozd€leny na stavy pifi obrabéni, a bez obrébéni je nasledné

vypocitana doba jejich béhu. Vydelenim doby béhu a celkové doby béhu stroje ziskame tzv.
spektrum pomérné doby béhu qr.
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Souhrn ziskanych vstupi pro program konik.W10 v prostiredi KISSSoft
Mezi hodnoty, které jsou vyuzity jako vstupni pro program konik.W10 patfi:

Spektrum otacek pro pocet stavi, ktery je poniZen o letmé soustruzeni
17,189 —1
ng; =17, ,
81 min

Celkova doba béhu, ktera je poniZzena o hodnotu letmého soustruzeni
Tke = 36100 hod.
Zat&zovaci stav Fyk ', ktery odpovida stavu ptsobicimu na vieteno ve sméru X
Fac' =[-600—30000 —4,80] kN
Zatézovaci stav FzKT, ktery odpovida stavu plisobicimu na vieteno ve sméru Z
Fa' =[50 — 50 — 175 — 125 — 125 — 25 — 29,5 — 37,5] kN
Bezpetné axialni piedpdti na hrotu koniku Fak"
Fa' =[78,102 78,102 177,553 177,553 125 50 37,5 37,5] kN
Spektrum pomérné doby béhu qrk’
qrk' = [0,074 0,137 0,037 0,068 0,263 0,105 0,111 0,205]
Spektrum pomé&rnych otadek gngk
Quex' =[11—1—15,81829,089 8 8]

Smysl otaceni je pak po sméru hodinovych rucicek
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8.5.4. Navrh uloZeni programem konik.W10 v prostiedi KISSSoft
V prostiedi programu KISSSoft se provadi:

Navrh rozméria hiidele a jeho pevnostni vypocet — vystupem jsou hodnoty statické a
unavoveé bezpecnosti, dale deformace htidele.

Navrh a vypocet lozisek — vystupem je statickd bezpecnost a Zivotnost lozisek, dale
hodnota teplotné stabilnich otacek pro vybrané stavy ze spektra zatizeni.

Hrotova objimka bude vyrobena z materialu 12050. Nékruzek, ve kterém je zasunut
samotny hrot, bude vyroben z kaleného materialu 14 220.

— K] [Fg] [ I |
% R E R
164 1 200 95 60°

Outer contour

A-A

=T,

=T,

[
< 194.05 309.95 80 .
el Bearing

Obrazek 38 - Navrzené ulozZeni v KISSSoft

Lozisko v pfedni ¢asti hrotu je valeCkové dvoutradé lozisko SKF NNCF 5036 CV.
Nasledujici lozisko je soudeckovy axial SKF *29326 E. A tfetim loZiskem ulozZeni je
jednotadé¢ valeckové lozisko SKF NJ 1024 ML.

Po vlozZeni vySe uvedenych vstupli do programu dojde k provedeni vypoctu, jehoz
vysledkem je analyza navrzeného uloZeni.
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Statickd a inavova bezpecénost ulozeni

Z této analyzy plyne Ginavova a statickd bezpecnost v fezu A - A. Tyto dvé hodnoty by mély
dosahovat vyssich hodnot nez 5.

Present safety for endurance limit:

Equivalent mean stress (N'mm?) [omV] -3489
Equivalent mean stress (Nmnv) [mV] 0.000
Fatigue limit of part (N'mm?) [oWK] 185.661 188673 116.574
Influence coefficient of mean stress sensitivity.

[woK] 0.226 0.230 0.131
Pemissible amplitude (N/mm?) [cADK] 186.448 189476 116.574
Pemissible amplitude (N/mm?) [CANK] 186448 189476 116.574
Safety against fatigue
Result (%) [S/Smin] 4784
Present safety
for proof against exceed of yield point:
Static notch sensitivity factor [K2F] 1.000 1.200 1.200
Increase coefficient [vF] 1.000 1.000 1.000
Safety yield stress s 10.409

[m 1200
Result (%) [S/Smin] 8675

Obrdazek 39 - Vysledky bezpecnosti
Z obrazku €. 39 je patrné, Ze hodnoty obou bezpecnosti jsou vyssi nez 5 a jsou dostacujici.

Deformace hiidele

Displacement [mm]

0.50- — Components - Y-component
iy — Components - Arbitrary plane
0.10—

0.30
0.20~ >< ) 4

010 = '&k N
[V : ﬁ;—“
-0.10 \LL

-0.20 < S
-0.30- o
0.40-
il T ] I
0 120 240 360 480

Axial direction Y [mm)]

Obrazek 40 - Deformace hrotové objimky

!

|
600

Na obrazku ¢. 40 je znazornéna deformace hrotové objimky s hrotem, ktera byla
vygenerovana programem konik.W10.
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Staticka bezpecénost lozisek a zivotnost lozisek

Vysledky kontroly statické bezpecnosti a Zivotnosti loZisek jsou nésledujici.

Shaft "Shaft 1' Rolling bearing 'Roller bearing 1"

Position (Y-coordinate) M 194.05 mm
' n L n g L Walalal
Nominal bearing service life [Lnnl 35130376 h
IH s
Static safety factor [Sol 921

Obrazek 41 - Servisni cyklus valeckového dvouradého loZiska

Shaft "Shaft 1' Rolling bearing 'Roller bearing 2'
Position (Y-coordinate) V) 584.00 mm

EWaTaTal

Nominal bearing service life 1000000.00

Static safety factor [Sol

Obrazek 42 - Servisni cyklus valeckového jednoradého loziska

Shaft "Shaft 1' Rolling bearing "Roller bearing_ax"
Position (Y-coordinate) v 50400 mm

Nominal bearing service life [Lnhl 6125219 h

Static safety factor

Obrazek 43 - Servisni cyklus soudeckového axialu

Z vysledk je patrné, ze ani jedna z hodnot servisniho cyklu neni nizsi nez pozadovana
hodnota L, = 38000 hod.
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Teplotné stabilni otacky

Vypocty slouzici pro zjisténi, zda skutecné otacky hrotu nepiesahuji teplotné stabilni
otacky lozisek u vybranych stavi.

Lubricant

|oil: 150-vG 100

Obrazek 44 - Zpiisob mazani 1

Lubrication type |Oil bath lubrication - oil level to middle of lowest rolling body :l

[~

Temperature around the bearing T. l 20.0000 ©°C

Mean bearing temperature T~ lm °C
Obrazek 45 - Zpiisob mazani 11
STAV SPEED FACTOR OTACKY HROTU
[ot/min]
1 1 17,189
2 1 17,189
3 -1 -17,189
4 -1 -17,189
5 5,818 100
6 28,0890 500
7 8 137,51
8 8 137,51
Jm. otacky [ot/min] 17,189

Tabulka 5 - Zatézovaci stavy

Results :
Shaft 'Shaft 1, Rolling bearing 'Reller bearing 1°
Reference speed 3942.07 [1/min]

Thermally safe operating speed

Shaft 'Shaft 1", Rolling bearing ‘Roller bearing 2'
Reference speed 0.00 [1/min]

Thermally safe operating speed

Shaft 'Shaft 1, Rolling bearing 'Roller bearing_ax’
Reference speed 2653.55 [1/min]}

Thermally safe operating speed

1126.03

670.51

[1/min]

0.00 [1/min]

[1/min]

Obrazek 46 - Teplotné stabilni otacky pro stav 4
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Results :

Shaft "Shaft 1", Rolling bearing ‘Roller bearing 1°

Reference speed 3942.07 [1/min]

Thermally safe operating speed 1126.03 [1/min}

Shaft 'Shaft 1", Rolling bearing 'Roller bearing 2'
Reference speed 0.00 [1/min]
Thermally safe operating speed 0.00 [1/min]

Shaft "Shaft 1", Rolling bearing ‘Roller bearing_ax’
Reference speed 2653.55 [1/min]
Thermally safe operating speed 884.30 [1/min]}

Obrazek 47 - Teplotné stabilni otacky pro stav 5

Results :

Shaft "Shaft 1°, Rolling bearing 'Roller bearing 1’

Reference speed 3942.07 [1/min]

Thermally safe operating speed 2252.06 [1/min]

Shaft ‘Shaft 1, Rolling bearing "'Roller bearing 2’
Reference speed 0.00 [1/min]
Thermally safe operating speed 0.00 [1/min]

Shaft 'Shaft 1°, Rolling bearing "Roller bearing_ax’
Reference speed 2653.55 [1/min]
Thermally safe operating speed 1515.94 [1/min]

Obrazek 48 - Teplotneé stabilni otacky pro stav 6

Otacky stavli 4, 5 a 6 jsou niZ§i neZ teplotné stabilni otacky loZisek. Pro jednotadé
valeckové lozisko program postrada data pro vyhodnoceni této analyzy.
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Navrh odpruzZeni pinoly

Dtivodem k odpruzeni pinoly je eliminace dilataci béhem obrabéni. Zejména rozméerné
obrobky mohou ménit béhem obrabéni své rozméry az v fddech mm. DalSim divodem pro
odpruzeni pinoly je dosazeni pozadovaného predpéti. Vstupem pro navrh odpruzeni je
zejména maximalni posuvova sila Fs. Dulezitym faktorem je také prostor, ktery médme pro
zastavbu pruziny k dispozici a v neposledni fad¢ tuhost odpruzeni.

Vypocet posuvové sily

Hodnotu posuvové sily ndm poskytuje program ZatéZovaci stavy vieteniku a koniku
soustruhu (MathCAD).

Li+2(Ay+aq) L1+2(Ay+a;—ap)

Fs = Fq.fy. ===+ Fp.f,. » + F}, = 224,345 kN
FR: _
l 1
0.5Fam Fr2 !
b ap J <VS
Fr1 '
i
FRc'
Ay

— - -—— -—

Obrazek 49 - Navrh odpruzeni
Fq — tiha obrobku upnutého mezi hroty
fv — soucinitel tieni ve vedeni pinoly
L1 — délka vedeni pinoly
Ay — vysuv pinoly
a1 — min. vylozeni sily 0,6FQ od kraje vedeni
Fp — tiha pinoly
ap — soufadnice sily F, od plisobisté sily 0,5 Fg

Fn — maximalni axialni sila na hrotu
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Vypocet tuhosti
Pozadavkem také je, aby narust sily béhem piedepinani, byl co nejmensi, viz vzorec.
AF =k.Ap [N]

K

I Aob

Obrazek 50 - Schéma pro tuhost odpruzeni
AF — nérust sily
K — tuhost pruziny
A, — dilatace obrobku
| — délka obrobku

Ze vztahu vyplyva, ze nartst sily a tedy i1 vysledny navrh odpruzeni vyznamné
ovlivituje tuhost pruZiny. Z tohoto diivodu je nutné pruzinu navrhnout tak, aby byla co
nejmekei.

Pozadovanou tuhost, které¢ by mélo byt dosaZeno, nam opét ur¢i program ZatéZovaci
stavy vieteniku a koniku soustruhu (MathCAD).

AF kN
ksp = A_Ob = 22,4-34- E

Ksp — pfedpokladana tuhost svazku pruzin
AF - nartst sily pisobici na svazek pruzin

Ay, - dilatace obrobku

Souhrn vystupii pro navrh

Maximalni posuvova sila
Fg = 224,345 kN
Ptedpokladand tuhost svazku pruzin

kN
ksp = 22,434 ﬁ

Prostor pro zastavbu
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8.6.4. Vybér pruziny

Zdenék Janota

Svazek pruzin je vybran pomoci programu spole¢nosti MUBEA — Disc Spring
Calculation Program 04.

Zvolenym modelem je pruzina ¢. 19 0014 a celkového odpruzeni bude dosazeno

pomoci 3 svazki po 2 pruzinach. Material pruziny je ocel 50 CrV4.

Obrazek 52 - Silové parametry odpruzeni

52

1 H characteristic of stack
_:_r t 400000 l
I hy 1o 350000
M D 300000
5 D.
! T 250000 /
dimensions
outer diam.: D= 180.000 mm 200000
inner diam : D= 92,000 mm SPTiNgrs 000
thickness: = 10.000 mm load
red. thickness: ‘= 9400 mm in N100000
spring height: l= 14.000 mm
data hy= 4.000 mm 50000
hy't= 0.400 hy= 4,600 mm 0 ./
ho,v'tvz 0489 D.D= 1.957 0,00 5.00 10,00 15,00
stack: 6 springs as travel in mm
3 pacets 2 times stacked
Obrazek 51 - Rozmérové parametry odpruzeni
Sila pro zatizeni svazku na 65% je rovna 251 kN.
load points calculated load points
of one spring stresses of stack
s’hy load- height] travels load F (o8 Cx om G oM height | travel s load F
point mm mm N MPa mm mm N
0% 0 14,000 70,200
22% 1 13,000 1,000 46850 -796 327 437 -394 67.200 3.000 93700
65% 2 11.000 3,000 125417 | -2217 1153 1201 -1182 61,200 9.000 250835
Flat 9.400 4,600 180562 | -3188 1979 1707 -1813 56.400 13.800 361125
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load points calculated load points
of one spring stresses of stack
height] travels loadF 01 On Gm  Oon | heightl  travels  load F stiffness
mm mm N MPa mm mm N N/mm
1400 0,000 0 0 0 0 0 70.20 0,000 0 33430
13,82 0,184 9108 -151 56 83 -73 69.65 0,552 18216 32576
13,63 0,368 17985 -300 114 165 -145 69.10 1,104 35970 31757
13.45 0.552 26641 -446 174 246 -218 | 6854 1,656 53282 30972
1326 0,736 35085 -591 235 325 -290 | 67.99 2,208 70170 30223
13,08 0,920 43327 -734 299 403 -363 67.44 2,760 86654 29509
12,90 1,104 51377 -876 365 480 -435 66.89 3,312 102754 28829
12,71 1,288 59244 -1015 432 556 -508 | 66.34 3.864 118488 28184
12,53 1472 66938 -1152 502 630 -580 | 65.78 4416 133876 27574
12,34 1,656 74468 -1287 573 704 -653 65,23 4,968 148936 26999
12,16 1.840 81845 -1421 646 775 -725 64.68 5,520 163689 26459
1198 2,024 89077 -1552 722 846 -798 | 64.13 6.072 178153 25954
11,79 2,208 96174 -1681 799 916 -870 | 63,58 6.624 192348 25483
11.61 2392 103147 | -1809 878 984 -943 63.02 7.176 206293 25047
11,42 2,576 110003 [ -1935 959 1051 -1015 | 6247 7.728 220007 24646
1124 2760 116755 | -2058 1042 1117 -1088 | 61,92 8280 233509 24281
11,06 2944 123410 | -2180 1127 1181 -1160 [ 6137 8.832 246819 23949
10,87 3,128 129978 | -2300 1214 1245 -1233 | 60,82 9.384 259956 23653
10,69 3,312 136469 | -2418 1303 1307 -1305 | 6026 9.936 272939 23392
1050 3,496 142893 | -2534 1393 1368 -1378 [ 59.71 10,488 285787 23165
10,32 3.680 149260 [ -2648 1486 1427 -1450| 59,16 11,040 298519 22974
10,14 3864 155578 | -2760 1581 1486 -1523 | 58.61 11,592 311156 22817
9.95 4,048 161858 | -2870 1677 1543 -1595 | 58,06 12,144 323715 22695
9.77 4232 168109 | -2978 1776 1599 -1668 | 57.50 12,696 336217 22608
9.58 4416 174340 | -3084 1876 1653 -1740 | 56,95 13248 348681 22555
9.40 4600 180562 | -3188 1979 1707 -1813 | 56.40 13,800 361125 22538
stack: 6 springs as 3 pacets 2 times stacked

Obrazek 53 - Silové parametry odpruzeni II.

Na obréazku ¢islo 53 je vyobrazeno rozmezi, do kterého patii hodnota posuvové sily,
kterd byla vypocitana v pfedchozich krocich. Z obrazku vyplyva, Ze pozadované sily pro
ptedepnuti (posuvové sily) je dosazeno Vv okamziku, kdy je svazek pruzin (stack) stlacen o

7,728 — 8,280 mm. Tuhost (stiffness) odpovidajici tomuto stlaceni je pak 24 — 25 1:—1:]” , COZ je

hodnota, ktera se ptiblizuje jiz vypocitané piredpokladané tuhosti svazku pruzin. To znamena,
ze pti takovémto stlaceni je dosazeno témét idedlni hodnoty tuhosti a narist sily tedy nebude
prilis velky. Maximalni, tedy 100% stlaceni svazku je stlaceni o 13,8 mm.
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Navrh pohybového Sroubu

Zdenék Janota

Funkci pohybového Sroubu je pfevod rotacniho pohybu na posuvny a zajistit tak vysuv
pinoly. Navrh pohybového Sroubu je proveden v aplikaci programu Autodesk Inventor.

Vstupni hodnoty pro navrh a navrh

Zakladni hodnotou, ktera je potfebna pro navrh, je opét maximalni posuvova sila, jez
je znama z predchozich vypocta.

Fg = 224,345 kN

Dale jsou, jako vstupni hodnoty, zadany rozmeéry viz obrazek.

Vypocet pohybového Sroubu

f{; Vypocet f @
Typ vypoctu Material Vysledky <«
Kontrolni vypotet v CSN 15141 o |Lred 390,000 mm
; i 15,000 MP H Bt
Zatizeni Dovoleny tlak v zdvitu Pa| 1o/ a L A 20,434 ul
Oboje 3 Modul pruznosti v tahu E| 206000 MPa o 143,601 MPa
oaaacn . MezKkluzu v tahu 665 MPa Tk 68,083 MPa
Maximélni axidini sila F| 224345N > > S0 Gred 185,814 MPa
4 " o /000 u
T — r[1185.06aNm 5  Sou bezpednosti ks 21 |on 518,167 MPa
— . o 2346,764 MPa
& teni v zavi 0,150 ul I Fevodu
Souc. tfeni v zdvitu fy > YpP p & 617,890 MPa
) (®) Rotace --> Posuv Do 14,665 MPa
——— (O Posuy --> Rotace ky 3,579 ul
&r zavi 60,000 mm
Priimér zavitu d| > e 2,43 deg
Rozte¢ p| 8,000 mm >
A~ o A
St¥edni priimér $roubu dg | 53,000 mm > i 777 N\ T
Min. priimér roubu drmin | 44,600 mm > e JSSR— " P m— -6
Vyska matice H | 140,000 mm > [ \ /L % > ]
N ¢ W\
MR nnnat BB v H Vv
Soucdinitel uloZeni n \ 1,000 ul > >
Max. délka L| 390 >
15:30:20 Vypodet skondil ispésné!
A IPNIRY
E?J Vypocitat OK Storno

Jedna se o:

d — primér zavitu

p —rozte€

H — vyska matice

N — soudinitel uloZeni

Obrazek 54 - Navrh pohybového Sroubu

L — maximalni délka = vysuv + vySka matice
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V neposledni fad¢ je nutné doplnit informace o materidlu, ze kterého bude pievod
vyroben. V tomto piipadé byla zvolena ocel ti. 15. Hodnota dovoleného tlaku v zavitu byla
upravena podle nasledujici tabulky. Jedna se hodnoty plynouci z praxe, kde pro kombinaci
ocel - bronz je dovoleny tlak v zavitu pqg resp. pa az 15 MPa

Material po [MPa]
Ocel — litina 5-7
Ocel — bronz 5-15

Ocel - ocel 75-10
15241.4 — 15241.4 20

Tabulka 6 - Dovolené tlaky v zavitu

Vysledek

Z vysledku v obrazku €. 54 je patrné, ze skute¢ny tlak v zavitu p. = 14,67 MPa a navrh
tedy vyhovuje.
Navrh pera pro matici

Navrzenou matici je nutné zajisti proti prota¢eni pomoci pera. Pro navrh pera je znovu
zvolena aplikace programu Autodesk Inventor.

Generéator spojeni perem u
B Navrh 5 Vypotet = A
Typ pevnostniho vypottu Material pera " ysledky <
Kontrolni vypodet % Povrchové kalend ocel .| | dmin 90,000 mm

! 82,359 mm
G Dovoleny tlak 40,000 MPa min -
Zjednoduseny vypotet v PR Ik 100,000 mm
Materidl hfidele Otlaceni pera
ZatiZen( e
Zu3lechténd a legovand ocel o |5 2,428ul
Moment, otatky --> vjkon & pe 16,472 MPa
2 Dovoleny tiak pa 40,000 MPa Deformace drazky pera hfi...
Vykon p | 0,000 kw Dovolené smykové napét N ‘ 275,000 MPa S 2,428 ul
5l 000 rpm | 16,472 MPa
Oratky i N . Materidl ndboje pcD f draz .
Kroutici moment T [1185964Nm > __ Deformace drazky pera na...
—— Povrchové kalend ocel + |S 2,428 ul
Rozméry Dovoleny tiak pa | 40,000 MPa Pc 16,472 MPa

Priimér hiidele 150,00000 mm >

a

Vlastnosti spoje

Vnitini primér dutého hidele dy [60,000mm 5 S—
36 000 mm - Po N 1 ul v
Velikost pera b | 36,000 mm olet per |
h20000mm . Pozadovand bezpetnost S ‘ 2,000 ul >
Délka pera | 100,000 mm ¥ Podminky zatizeni

15:04:45 Vypocet: Vypodet skonil Gspésné!

>
>

Vypotitat OK Storno

Obrazek 55 - Navrh pera matice
Mezi vstupy pro névrh pera patii:

T - kroutici moment, ktery ma pero zachytit. Tento moment byl ziskdn pfi navrhu
pohybového Sroubu.

d - pramér hridele, v tomto pfipad¢ matice

dn, — vnitini pramér dutého hiidele
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Hodnota otacek je na nule, jelikoz ptimo neovlivituje vysledné hodnoty.

Déle je nutné také zvolit materialy jednotlivych ¢asti spojeni perem. JelikoZ se jedna o
pohyblivé spojeni, jsou hodnoty dovolenych tlakli pa poniZeny na 40 MPa.

Materialem pro pero je povrchové kalena ocel

Materidlem pro htidel, ¢ili pro matici je jiz uvedenda ocel 15141, jedna se o ocel
k zuslecht'ovani

U naboje je predepsano kaleni drazky pro pero, ¢ili materialem je opét povrchove kalena ocel
Program vyhodnoti vSechny zadané aspekty a pti volbé konkrétniho normalizovaného pera se

jevi jako nejvhodnéjsi volba vybér pera DIN 6885-1 D, které je navrzeno v rozmérech 36 x 20
—100.

8.8. Ovéreni prevodu

Cast svrsku konika soustruhu obsahujici ptevody byla pfevzata z ptivodniho navrhu
Ptevody jsou tedy totozné, jako na nésledujicim schématu.

1FT6086
27 Nm L | 50/5,02519
2000 rpm / - “‘\/,/
IO OI |'llllr ‘ .\‘II
L{o op— +—T— j
16/2,387 | —< * \ :
- g - |
O b4
<

O
ol

., ,
\ 24/2,387 11/5,02519

Obrdzek 56 - Kinematické schéma prevodui svrsku konika

Je nezbytné provést vypocet, ktery ovéri, zda je realné vyvinout motorem v kombinaci
se zobrazenymi ptfevody pozadovany kroutici moment T = 1185,964 Nm.

Nejprve projde kontrolou kuzelovy pievod. Vstupem do pievodu jsou hodnoty,
kterych dosahuje elektromotor.
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Jedna se o servomotor firmy SIEMENS typ 1FT 6086, dosahujici 2000 ot/min a
krouticiho momentu 27 Nm. Servomotory fady 1FT6 obsahuji permanentni magnety a nabizi
celou fadu vykonovych variant od 0,2 po 118 kW. Najdou vyuziti u vykonnych obrabécich

strojii a zarucuji vysokou kvalitu obrabéni. Mimo soustruhii jsou pouzivany u frézek nebo
brusek. [27]

Obrazek 57 - Servomotory rady 1FT6 [27]

Pro zadani do programu Autodesk Inventor je potieba dopocitat vykon

2n.M.n _ 2.m.27. 2000

P= =5652 W
60 60
Generator komponent — kuZelova ozubené kola
§ Navrh & Vypocet
Metoda pevnostniho vypoctu
1SO 6336:1996 v
Zatizeni
Kolo 1 Kolo 2
Vykon p |5,652kw > | 5,539 kw \
Otacky n [200000rpm > |1333,33 rpm |
Kroutici moment T [26986Nm 139,670Nm \

Obrazek 58 - Ovezeni kuzelového prevodu

Hodnoty na kole 2 budou pouzity jako vstupy pro vypocet ptevodu Snekového.

ZatiZeni

Hnaci &st (®) Snek (O Snekové kolo
Vykon p |5,539 kw > ] 3,674 kW
Otétky n [133333mm > [26,67rpm
Kroutici moment T [ 39,670 N m \ 1315,730 N m

Obrazek 59 - Overeni Snekového prevodu

Na obrazku pro ovéteni Snekového pievodu lze pozorovat, Zze findlni hodnota
momentu, které je prevod schopen dosédhnout je 1315, 73 Nm. Je tedy vétSi nez pottebny
moment 1185, 964 Nm a pievod z tohoto hlediska vyhovuje.
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Rychlost vysuvu pinoly

Vzhledem k pomérné¢ vysokym silam, kterych je pfi pfedepinani dosazeno, je dulezité
nastavit rychlost vysuvu pinoly tak, aby bylo lidské oko schopné zaznamenat narast sily na
snimaci zafizeni.

_[:D

F = 0-250 kN

/
/

/
V

O
[s]
[s]
==
=l

O
==

bl_{f\l—<

Obrazek 60 - Schéma casti koniku se snimacem
Nartst sily je odvozovan z nésledujiciho vzorce
AF = 0,05.Fys
AF = 0,05.250 = 12,5 kN
Fms — maximalni hodnota sily na snimaci
Hodnota tuhosti zvoleného svazku pii 250 kN je podle udaji v kalkulatoru firmy
MUBEA cca 24 -

Vzorec pro pottebnou rychlost vysuvu pinoly je vyjadfen ze vzorce pro narist sily
odpruzeni vyd€lenim hodnotou doby expozice zraku lidského oka. Doba expozice zraku At je
1s.

AF =k.A /At
AF A A
A_t_ kE A—t—VAF
AF
A_t= k'VAF /k
AF 1
A_t-E:VAF
AF 1
ARV
125 1
1 24 VAF
mm mm
VAF:O,SZ_:?)].,ZS__
S min

Pro to, aby bylo moZné zaznamenat na snimaci lidskym okem narist sily predepnuti,
je nezbytné, aby se pinola vysouvala rychlosti 31,25 %
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Navrh hrotu

S ohledem na aplikace, pro které je vyuzivan stroj SR1 bude pouzit hrot s pfirubou.
Navrh je proveden V piislusném programu v prostiedi MathCAD. Vystupy z tohoto programu
jsou pouzity dale jako vstupy pro kontrolu névrhu pfisluSnym programem v prostiedi
KISSSoft.
Zikladni vstupy do MathCAD
Primeér oto¢né vlozky D, = 160 mm
Kuzel Dk = 80 mm
Délka kuzele Lk = 30 mm
Kuzelovitost K = 4
Vngjsi ax. sila na hrotu Fao = 178 kN
Radialni vyslednice ptsobici na hrot Fy = 178 KN
Rozte¢ny prumér Sroubii d; = 130 mm
Primér hlavy Sroubu Dy = 27 mm

Tloustka pfiruby L, = 15 mm

Vstupy pro KISSSoft

Vypoéty v MathCAD jsou vyuzity jako vstupy pro KISSSoft a jedna se o:
Moment ptisobici na pfirubu M = 13350 Nm

Vngjsi ax. sila na hrotu Fao = 178 kKN

V neposledni tadé jsou pouzity soufadnice dér pro Srouby, které rovnéz urci
MathCAD. V prostfedi KISSSoft dale lze nastavit konkrétni typ Sroubu apod. Pfi tomto
navrhu je pouzito 10 Sroubtit M18 x 50 DIN 7984.

| Lp

d: D

Obrdzek 61 - Rozméry hrotu
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8.10.3. Vysledek navrhu

Jednim z vysledki vypocti programu KISSSoft je stfedni hodnota utahovaciho
momentu, ktera je ziskana ze dvou hodnot na nasledujicim obrazku.

Required tightening torque (min/max) 181.83 290.93

Obrazek 62 - Utahovaci momenty

Stfedni hodnota utahovaciho momentu je tedy Ms = 236,4 Nm.

Neméné dulezity je pak souhrn jednotlivych bezpec¢nosti viz obrazek.
SUMMARY:

The yield point must not be exceeded.

Calculation with the maximum required assembly prelocad with tightening factor: 1.60
Safety against vield point [SF] 1.66
Safety against fatigue [SD] 1.85
Safety against pressure [SP] 1.27

Obrazek 63 - Souhrn vybranych bezpecnosti

Ve shrnuti je uvedena bezpecnost k mezi kluzu, inavova bezpecnost a bezpecnost proti tlaku.

8.11. Vypo¢ty deformaci pii zatiZeni maximalné vysunuté pinoly

8.11.1. Simulace programem Siemens NX

Pfed simulovanim zatiZzeni pinoly je téleso nasitovano 3D siti pomoci elementd ve
tvaru tetraedru, pficemz velikost jednoho elementu je 5 mm. V piislusné vzdalenosti od
pinoly je umistén bod, ve kterém pulisobi zatizeni. Toto plisobisté je spojeno s ¢elem pinoly
pomoci nekone¢né tuhého spoje. Kvalita vytvofené sité je ovéiena prvkem element quality.

0 failed elements, 0 warning elements

Obrazek 64 - Kontrola elementi

Pied zatéZovanim je nezbytné téleso zajistit proti pohybu. Pinola je rozdélena prvkem
divide face na dvé c¢asti. V ¢asti, ktera je pii maximalnim vysuvu pinoly ve vedeni télesa
svrsku, je pinola zajiSténa proti pohybu prvkem user defined constraint ve vSech smérech.

60

Nm



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani Zdenék Janota

Velikost zatizeni, kterym je na pinolu ptisobeno se rovna poloviné maximalni tihy
obrobku, ¢ili:

F= 0,5 . FQM
F=0,5.250 =125kN
pinola_sim2 : Solution 1 Result 0.0635

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.0000, Max : 0.0708, Units = mm

D 1D - Nodal Mag - 0.0582

0.0529

0.0476

0.0424

0.0371

0.0318

0.0265

0.0212

0.0159

0.0106

0.0053

0.0000

Obrazek 65 - Deformace pinoly

Vysledek simulace je patrny ze stupnice na obrdzku, kde je uvedeno, Ze maximalni
deformace télesa pinoly je 0,0635mm.

8.11.2. Vypocet vetknutého nosniku

Pro srovnani bude deformace télesa pinoly ohybem ovéiena také vypoctem prihybu
vetknutého nosniku y, zatizeného na jednom konci silou F = 125 kN.

% .\-\~\‘\~\ >
"%-

Obrazek 66 - Vetknuty nosnik 1.

% 125kN

345 mm

125kN

Obrazek 67 - Vetknuty nosnik I1.
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7

Swm
%/

Obrazek 68 - Plocha momentového obrazce

Délka ramene 1 = 345mm. Jedna se o vzdalenost od kraje vedeni pinoly v télese svrsku
koniku po piisobeni zatizeni na hrot.

Nejprve je urcen pusobici ohybovy moment - Mo.
MO =F 1
Mg = 125 000.345 =43 125 000 N.mm

Nésledné je vypoctena plocha momentového obrazce (trojihelnika) - Sy.

1
SM= MOE

Sm = 43125000 .22 =7 439 062 500 mm’

Dal$im krokem je urceni statického momentu — Ms.
MS = SM XT
1 2
MS = MO E §l
345 2
Mg =43 125 000 53 345 =1,71.102 N.mm

v voew

Vzorec pro prihyb vypada nasledovné:
Mg
Ymax = E_]

E — Youngtiv modul pruznosti v tahu, pro ocel E = 210 GPa = 210 000 MPa.
J — kvadraticky moment priifezu
V tomto piipad¢ bude pouzit kvadraticky moment prifezu pro trubkovy profil.

n.(D* - d%)

——

D — vng&jsi primér pinoly tj. D = 320 mm.

d — vnitini primér pinoly. Pinola ma nékolik vnitinich priméri, pro vypocet je provedeno
zjednodusSeni, a tak se za vnitini primér bude povazovat stfedni hodnota vSech vnitinich
praméra ds.
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L ELd
> 9
280 + 250 + 225 + 180 + 160 + 140 + 121 + 180 + 250
g = 5 = 200 mm
Kvadraticky moment prufezu je pak
4_ 4
j = 2202000 - 436 178 724 mm*
Z dosazeni do vzorce pro pruhyb tedy plyne
Ymax - E . ]
1,71.10%? )
Ymax = = 0,019 mm

210000. 436178 724

8.11.3. Vypocet tuhosti télesa pinoly pro srovnani.
Tuhost télesa Ize vyjadtit nasledujicim vzorcem. Jedna se analogicky o totozny vzorec
jako pro tuhost pruziny.

F
k =

Ymax

Podle udajii poskytnutych programem Siemens NX, kdy se maximdlni deformace
podle stupnice pohybuje okolo 0,06 mm lze tedy vyjadfit

= g = 2083 k—N
0,06 mm
Z vypoctu vetknutého nosniku pak plyne
_ 1 = 6579 k—N
0,019 m

Pfi¢inou pomérné€ velké odchylky obou hodnot je s nejvétsi pravdépodobnosti zjednoduSeni
tvaru pinoly na trubku pfi vypoctu vetknutého nosniku.
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9. Model

Obrdzek 69 - Model |

Obrdzek 70 - Model 11
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Zavér

Cilem prace bylo navrhnout novou variantu svrSku koniku pro stroj SR1. Konkrétné
ulozeni hrotové objimky, jeji odpruzeni, pohybovy Sroub pro vysuv pinoly a hrot. V
puvodnim feSeni uloZeni hrotu byla pouzita valeCkova loziska s atypickym vnitfnim
krouzkem. Nestandardni loziska jsou draz§i a maji delsi dodaci lhitu nez loziska
normalizovana. Proto byla provedena tato rekonstrukce. Uvod prace byl vénovan popisu
riznych druhti soustruhli a popisu jednotlivych ¢asti hrotového soustruhu.

Ve vlastni tloze byly provedeny vypocty pro navrh vySe uvedenych ¢asti svrsku konika
podle zadanych hodnot. Navrh hrotové objimky, provedeny v prostiedi programu KISSSoft,
dosahuje dostate¢nych hodnot bezpecnosti a délek zivotnich cyklt lozisek. U lozisek byly
rovnéz zjistény teplotné stabilni otacky a i v tomto ohledu novy névrh vyhovuje. Odpruzeni
objimky je zajisténo svazkem pruzin od spole¢nosti MUBEA, ktery byl navrzen podle
pozadovanych hodnot sil a tuhosti. Pohybovy Sroub pro vysuv pinoly byl navrzen tak, aby
vyhovoval hodnoté dovoleného tlaku v zavitu. Pfevodovy mechanismus mezi elektromotorem
a pohybovym Sroubem byl pfevzat z piivodniho navrhu svrsku koniku. Hodnota krouticiho
momentu, ktery je schopen tento mechanismus vyvinout byla porovndna s hodnotou, ktera je
potfebna pro novy navrh a je dostacujici. Rychlost vysuvu pinoly je stanovena tak, aby lidské
oko bylo schopné zaznamenat narist sil na snimaci. Kombinaci pfislusnych programi
v prostfedi MathCAD a KISSSoft byl navrzen také hrot koniku. Jedna se o hrot s ptirubou,
kterd je zajiSténa 10 Srouby. Vysledkem navrzeni hrotu je jak stfedni hodnota utahovaciho
momentu, tak unavova a tlakova bezpecnost a bezpecnost k mezi Kluzu. T¢leso pinoly je
ovéfeno simulaci v programu Siemens NX. Jedna se o stav, kdy je pinola vysunuta na
maximalni hodnotu. Simulované zatizeni se rovna polovin¢ tihy obrobku. Vysledna hodnota
deformace byla nakonec porovnana s ru¢nim vypocétem zatizeni vetknutého nosniku.
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