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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem frézovaci hlavy s B osou pro
soustruznické obrabéci centrum. Prace obsahuje reSersni cast s CNC soustruznickymi
obrabécimi centry, jejich nastrojovymi soustavami a prehled vyrobcua frézovacich B os. Dale
obsahuje vypocet zatizeni od obrabéni, konstruk¢éni navrh vietene a konstrukcni navrh B osy
veetné potfebnych vypoctd. Soucasti diplomové prace je 3D model a vykres sestaveni, 2
vyrobni vykresy a seznam polozek.

ABSTRACT

This thesis deals with design of CNC lathe milling head with B axis. Thesis includes research
in CNC turning machines, their tool systems and overview of manufacturers of milling B axis.
It also includes calculation of machining forces, design of spindle and design of B axis including
necessary calculations. Part of this thesis is also 3D model and assembly drawing, 2
manufacturing drawings and list of items.

KLICOVA SLOVA

Frézovaci hlava s B osou, CNC soustruznické obrabéci centrum, vieteno, elektrovieteno,
upinaci systém, vietenova loziska, Hirthiv vénec, momentovy motor, pneumaticka brzda.

KEYWORDS

Milling head with B axis, CNC turning machine, spindle, electrospindle, clamping system,
spindle bearing, Hirth coupling, torque motor, pneumatic brake.
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1 UVOD

Obrabeci stroje jsou v jistych ohledech patefi moderniho primyslu. Na moderni obrabéci stroje
jsou kladeny stéale ptisnéjsi a prisn€jsi naroky — pracovni presnost, vykonnost, malé zastavbové
rozmeéry, ale zejména snizovani vyrobnich ¢ast. Ty muzou byt snizeny pravé vykonnosti stroje,
zvySenim tuhosti nebo kombinaci raznych proménnych. Nejrapidnéjsiho snizeni vyrobnich
Casu vSak docilime zvySenim univerzalnosti stroje.

U soustruznickych obrabécich center tomu neni jinak. Soustruzeni tvoii nejvétsi podil
mezi technologiemi vyroby rotacnich soucasti. Soustruznické obrabéci centrum je tvoreno
hlavnimi Castmi jako je vietenik, revolverova hlava, loze, konik nebo protivieteno. Praveé
revolverova hlava mize mit velky vliv na univerzalnost stroje. Mimo standardnich
soustruznickych nastroji muize byt vybavena piimymi ¢i uhlovymi frézovacimi nastavci pro
zhotoveni ploch. Problém vSak nastava v pfipade€, Ze tyto nastavce nelze pouzit pro zhotoveni
slozit&jsich ploch. Resenim maze byt &islicové fizena frézovaci hlava s naklapéci osou B, ktera
muze vytvaret SirSi spektrum technologickych prvki a technologické moznosti stroje tim
mnohonasobné zvysit.

Cilem této diplomové prace bude konstrukéni navrh frézovaci hlavy s B osou pro CNC
soustruznické obrabéci centrum. Tuto frézovaci hlavu bude mozno dodate¢n€ umistit do
soustruznického centra namisto hlavy revolverové za vyuziti jejich linearnich posuvovych os.
Frézovaci hlava bude sestavat z vietene s mechanismem pro automatickou vyménu HSK
nastroje a vykyvné fiditelné B osy. Vieteno bude vybaveno automatickou vymeénou nastroje ze
statického stojanu umisténého ve stroji. Vykyvna B osa bude pohanéna momentovym motorem
a zajisténa pomoci pneumatické brzdy. Cel4 sestava vietene a osy B bude umisténa ve svafenci
konzoly upevnéné na suportech demontované revolverové hlavy.

Uvodni ¢ast prace bude vénovana reSersi soustruznickych obrabécich center a jejim
nastrojovym soustavam. Dale budou popsany frézovaci B osy nékterych vyrobct.

Hlavni Cast prace se bude nejprve zabyvat vypoctem zatézujicich sil od obrabéni a
popisu hlavnich ¢asti frézovaciho vietene. Diky analyze zatizeni vietene bude mozno piistoupit
k vypoctim deformace vietene, idealni vzdalenosti a trvanlivosti lozisek nebo multikriterialni
volbé stézejnich konstrukénich uzli. Nasledovat bude navrh samotné frézovaci hlavy, a to
vietene a osy B, vCetné nezbytnych vypocéti pohond, ulozeni ¢i blokace os.

ZaveéreCna cCast diplomové prace se bude vénovat popisu a zajisténi funkce casti
navrzené frézovaci hlavy. Soucasti prace bude doporuceni pro praxi, 3D model sestavy a
vykresova dokumentace.
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2 CNC SOUSTRUZNICKA OBRABECI CENTRA

CNC soustruznicka obrabéci centra patfi spolu se soustruznickymi stroji do skupiny obrabécich
stroju s geometricky definovanym bfitem a zaujimaji jednoznacné jeji nejvetsi ¢ast. Jsou urCena
primarné pro obrabéni rota¢nich soucasti. Umoziiuji obrabéni rotacnich ploch jak vnitinich, tak
vnéjsich, kuzelovych ¢i jinak zakiivenych ploch, Celnich ploch, dale fezani zavitd, vrtani,
vyvrtavani nebo vystruzovani. Hlavnim feznym pohybem je rotace obrobku. Vedlejs§i pohyb
kona nastroj, zpravidla soustruznicky nuz, jez je pripevnén k dalsi pohyblivé Casti stroje, tzv.
suportu. CNC soustruznické obrabéci centrum je vyobrazeno na obrazku 1. [1]

R . m—— . q

MASTURN B850 /%0

<

Obr. 1) Vodorovné CNC soustruznické centrum Kovosvit MAS MT 550 [2]

CNC obrabéci stroje na rotacni soucasti lze podle nasledujicich kritérii rozdélit podle:

1) polohy vietene na
e vodorovne

e svislé
2) poctu fiditelnych os na
e tiiose

e viceosé (4 osy, 5 0s)
3) poctu vieten na
e jednovietenova
e dvouvietenova
e vicevietenova
4) provedeni na
e soustruznické stroje
e soustruznicka obrabéci centra
e specialni
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Nejcastéji pouzivané koncepce vSak vznikaji prolinanim jednotlivych boda déleni, a to:

e svodorovnou osou v jednovietenovém nebo dvouvietenovém provedeni
(produk¢ni soustruhy a soustruznicka obrabéci centra)

e s vodorovnou osou ve vicevietenovém provedeni (vicevietenové automaty)

e se svislou osou v tfiosém nebo viceosém provedeni (karusely)

e se svislou osou ve viceosém provedeni (inverzni soustruhy)

e specialni stroje

Je potieba véci spravné pojmenovat. Zatimco CNC soustruznicky stroj je urcen pouze
pro vykonavani operaci soustruznickych, odvozend CNC soustruznicka obrabéci centra
umoznuji aplikaci vice druht tfiskovych operaci (vrtani, soustruzeni, frézovani...). [1]

2.1 Zakladni ¢éasti

Jako kazdy vyrobek, i CNC soustruznicka obrabéci centra jsou sestavena z hlavnich
konstruk¢nich ¢asti. Kazda plni svou podstatnou roli a bez ni by obrabéci stroj nemohl ucelené
fungovat. T€mito ¢astmi jsou:

® nosna soustava — ram stroje

e vietenik

e posuvové linearni soustavy a rota¢ni nahonové soustavy

e nastrojové soustavy

e automaticka vymena nastrojii a obrobkti

e aktivni kontrola a technicka diagnostika

e (islicové fizeni CNC

e obsluzné agregaty, ochranné kryty

Z logiky véci vyplyva, ze jednotlivé typy stroji se lisi svymi koncepcemi. Hlavni Casti

CNC soustruznického obrabéciho centra miizeme vidét na obrazku 2. [3]

Obr. 2) Konstrukce Kovosvit MAS SP 430 [4]
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Nosna soustava, také nazyvana loze, (5) pfedstavuje kostru celého stroje, se kterou je pomoci
konzoly vieteniku spojeno vieteno (1). Obrobek je upnut do vietene a pomoci nastroju upnutych

do horni (2) nebo dolni nastrojové hlavy (3) dochazi k obrabéni. Linearni pohybové soustavy
se pohybuji po valivych vedenich (body 6 az 11). V ptipadé potieby lze pouzit konik (4). [5]

2.2 Nastrojové soustavy

DalSi cast prace se bude zabyvat zejména nastrojovymi soustavami. Rozmanité tvary a
rozméry obrabénych soucasti a zaroven pozadavek na snizeni ¢ast vyroby inklinuji k tomu, ze
je tifeba jednim obrabécim centrem zaujmout co nejvice technologickych operaci bez nutnosti
nékolika preupinani obrobku. Dulezita je také jakost obrobeného povrchu raznorodych
obrabénych materialt jednim strojem. Diky tomu dnesSni vyrobci nabizeji znacné Siroky
sortiment obrabécich nastroju. Zakladnimi pozadavky nastrojovych soustav jsou zpravidla tyto:

e moznost zmény typu a rozmeru fezné Casti

e pouziti stacionarnich i rotacnich nastroja

e moznost piivodu chladici kapaliny

e spolehlivy a dostatecné tuhy systém upnuti, samosvornost upinaciho systému
e presnost polohy upnuti nastroje

e malé rozméry drzaku

e staticka a dynamicka vyvazenost nastrojové jednotky

e rychla vymeénitelnost (vCetné Cisténi pripojovacich ploch)

e rucni, poloautomaticka 1 automatickd vymeéna

e normalizace a standardizace aj.

Vyvoj modernich nastrojovych soustav se podfizuje zejména vySe uvedenym
pozadavkim a také pozadavkam zakaznika. Nov€é vyvinuté nastrojové soustavy jdou ruku
vruce svyvojem samotnych obrabécich center a zménou pozadavki na né Ty jsou
ovlivilovany napfiiklad nastupem novych obrabénych materialt i technickymi novinkami
(aditivni metody pouzité pfi obrabéni aj.).

Nastrojové soustavy jsou typicky rozdéleny podle pouZzivanych nastroji. Pro pouziti na
obrabécich centrech jsou to zejména soustavy pro nerotacni obrobky — rotujici nastroj, a naopak
pro rotacni obrobky — nerotujici nastroj, popf. univerzalni (kombinované). Je tfteba myslet také
na nastroje sice mirné archaické, avSak v nekterych piipadech (na pfani zakaznika) stale
pouzivané — hoblovani, obrazeni, lapovani atd. Zakladni strukturu ukazuje obr. 3. [3]

Nastrojové soustavy

!

nastrojovy prodluzovaci ndstrojova
drzak mezikus jednotka

o ~ :
* soustruznicky s automatickou

oo 2 vymeénou
° ) 1 A
nerotacni nastavce * bez automatické
* kombinovany vymény
\

Obr. 3) Morfologie nastrojovych soustav obrabécich center [6]
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2.2.1 Mala soustruznicka obrabéci centra

Soustruznické stroje nebo mald soustruznicka obrabéci centra si primarné vystaci pouze se
soustruznickymi operacemi. Pro zvySeni technologickych moznosti jsou vsak tyto stroje ¢asto
rozsifeny o frézovani, vrtani i zavitovani. Pokud jde o vrtani ¢i zavitovani v ose obrobku, 1ze
toto realizovat bez nutnosti pohanéni nastroje. Slozité tvary obrobku, vrtani a zavitovani otvoru
mimo osu ¢i pod uhlem, frézovani raznych ploch — nejen tyto operace si nutné€ vyzaduji
pohanéné nastroje. Obr. 4 ukazuje revolverovou hlavu typicky pouzivanou u té€chto stroji. [3]

Obr. 4) Revolverova hlava s nepohanénymi nastroji (a) a pohanénymi (b) [7]

Zaklad nastrojové soustavy malych obrabécich center tedy tvoii soustava revolverové
hlavy dané normou DIN 69880, notoricky zndmou jako normu VDI. Revolverova hlava
umoziuje upinani nastrojovych hlavi¢ek pomoci drzaku s valcovou stopkou a ozubenim na
sefiznuté valcové plose, viz obrazek 5. Upnuti je mozné bud’ v ose drzaku, nebo kolmo na jeho
osu, toto lze vidét na pfedchozim obrazku 4 b). Upinani pomoci DIN rozhrani je kromé
revolverovych hlav mozné provést také pfimo do suportu. Rozhrani nahonu hnanych nastroja
je feSeno riznymi zpusoby, zejména podle spotiebitele, viz obrazek 5.

Obr. 5) Pohanéné nastrojové drzaky
(zleva DIN 1809, DIN 5490, DIN 5482, Sput Coupling - MT a Spur Coupling - IT) [8]

Typt upinacich drzaki je obrovské mnozstvi. Nejjednodussimi jsou drzaky
soustruznickych nozu, které existuji jako jednoduché nebo pro upnuti vice nastroji na jeden
drzak. Dale jsou to nejrizngjsi piimé Ci thlové frézovaci drzaky pro jeden a vice nastroju,
drzaky urcené pro obrazeci operace, frézovani ozubeni. Klasikou jsou modularni drzaky pro
rychlou vymeénu nastroje. Raritu nabizi vyrobce WTO — jde o zrychlovaci jednotku CoolSpeed
umoziiujici zvyseni otadek az na 75 000 min’', kdy zrychleni je provadéno tlakem chladici
kapaliny nebo tlakového vzduchu. Vyuziti nachazi u rotacnich nastroji malych praméra. Vyse
uvedené typy ukazuje obr. 6. [3]
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Obr. 6) Drzaky DIN 69880 VDI vyrobce WTO [9]

Nastroje pouzivajici VDI systém upinani lze také pouzit jako stacionarni, tj. pevné spojené
s ramem. Tento zpusob aplikace se objevuje u tzv. dlouhotocnych automatt, jez muzeme vidét
na obrazku 7. Nevyhody tohoto systému jsou vSak pfi automatizaci provozu znatelné — obtizna
automatickd vymeéna nastroje, velké zastavbové rozméry, velkd hmotnost drzaku, velké naroky
na prostor pro uloZeni zasobniku ¢i vysoka cena. Vyména drzakd se nejCastéji realizuje
manualni cestou a také je pfi planovani samotného obrabéciho procesu nutné brat v potaz
omezeny pocet nastroji pro vetsi zastavboveé prostory zasobniku. [3]

Obr. 7) Pracoviste CNC soustruhu — tzv. dlouhoto¢ného automatu [10]
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2.2.2 Velka soustruznicka obrabéci centra — svisla

Pro svou konstrukci a velikost pouzivaji svisla soustruznickd obrabéci centra nastrojové
soustavy podobné jako stroje urcené pro obrabéni nerotacnich soucasti. Nastrojové jednotky
vcetné upinacich kuzell jsou stejné jak pro soustruznicka centra, tak i pro centra frézovaci —
dominujici Capto a KM, dale HSK, ISO, UTS. [3]

Systém Capto vyrobce Coromant je modularni rychlovyménny nastrojovy systém, ktery
umoziuje zkraceni Casu na sefizeni a vymeénu nastrojui. Systém muze byt integrovan piimo do
vietene, coz zvySuje univerzalnost téchto stroju. Vyrobce nabizi Siroky sortiment redukcnich ¢i
prodluzovacich adaptéra poskytujici, bez ohledu na rozhrani obrabéciho stroje (HSK, Big Plus),
celou Skalu riznych délek a tvard nastroji. Stejné nastroje mizeme navic pouzivat na vice
strojich. Také se tim lze elegantné vyhnout pouziti specialnich nastroji s dlouhymi dodacimi
lhGitami. Mezi hlavni vyhody Ize tedy zaradit flexibilitu a zna¢nou modularitu, vysokou tuhost
a presnost, kratké sefizeni a schopnost prenosu velkého krouticiho momentu diky typickému
tvaru. Systém Capto zobrazuje nasledujici obrazek 8. [11]

b)

Obr. 8) a) Zajistovaci mechanismus Capto [12], [13]
b) Spektrum produktti Coromant Capto [14]

Dal§im hojné uzivanym systémem je systém KM vyrobce Kennametal. K zaji§téni
tuhosti a prenosu sily vyuziva hned tfi kontaktni plochy — Celni plochu, kuzelovou plochu téla
nastroje a zajisténi pomoci 4 kouli do otvora v téle drzaku, dale je systém utésnény o-krouzkem.
Vyrobce taktéZz nabizi velmi Siroky sortiment nastroju, drzaku, redukci a jiného prislusenstvi.
Mezi nejvétsi vyhodu patii vysoka tuhost diky zminénému zptisobu upinani, viz obr. 9. [15]

/

Obr. 9) Upinaci mechanismus KM [16]
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HSK opét nabizeji Sirokou skalu vyhod oproti konvencénim mechanismim, jako napf. strmy
ISO kuzel, a to zejména co se tyCe tuhosti systému a nizké hmotnosti. Vyrobce poskytuje jak

celistvé nastrojové drzaky, tak modularni systém pro snizeni skladovych zasob nastrojui a jejich
pouziti na vice strojich. Vyrabi se v nékolika typech dle aplikace. [17]

Poslednim roz§ifenym typem upinaciho mechanismu je Big Plus, ktery konstrukéné
vychazi z kuzele ISO. Systém vyuziva dva typy sty¢nych ploch — jako dosedaci plocha pro
upnuti slouzi jak kuzel, tak i priruba drzaku. Tim zvysuje stabilitu drzaku, minimalizaci vibraci,
veétsi tuhosti v ohybu a zvySeni hodnot feznych parametri jako fezné rychlosti, posuvu atd.
Systémy HSK a Big Plus ukazuje obr. 10. [18]

Obr. 10) a) Upinaci kuzel HSK typu A [13]
b) Sty¢né plochy systému Big Plus vs. strmy kuzel [18]

2.2.3 Kombinované nastrojové soustavy

Diky stoupajicim pozadavkim na sortiment nastroji a mnozstvi provadénych
technologickych operaci na strojich je vykazovan vysoky podil nakladd na nastrojové soustavy
a samotné nastroje k celkové cené stroje. Vyrobci obrabécich center tedy pracuji s mySlenkou
jednotného upinaciho systému. A to jak pro soustruznické, tak i pro frézovaci operace. Je tedy
tfeba sjednotit piipojovaci rozméry nastroji pro oba druhy operaci do pracovniho vietene,
revolverové a nastrojové hlavy i vSech suporti. S rostoucim pocCtem nastrojovych soustav
umérné piibyvaji naklady na tdrzbu, sefizeni, skladovani nebo obnovu nastroji. Prikladem
muze byt frézovaci vieteno firmy TOS Hulin, jez je vybaveno mechanickou brzdou. Vieteno
tedy muze byt osazeno nastrojem pro jiny druh technologické operace (soustruzeni), brzdou je
zafixovano a je zajistén prenos velkych sil od obrabéni. DalSim ptikladem je jiz zmin€ny systém
KM nebo Capto. [3]
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3 FREZOVACI HLAVY CNC SOUSTRUHU

Jak jiz bylo feCeno, nejvétSim trendem ve vyrobé modernich obrabécich center je vysoka
univerzalnost stroje. U CNC soustruznickych center tuto univerzalnost predstavuje
jednoznaéné rozsifeni o dalsi technologickou operaci — frézovani. To je provadéno bud
pohanénymi nastroji pfipojitelnymi k revolverovym nebo nastrojovym hlavam, nebo, v piipadé
potieby obrabéni ve vice osach zaroven, frézovacimi hlavami. Hlavni ¢asti reSerSni Casti této
diplomové prace je tudiz seznameni s nabizenymi frézovacimi hlavami pro CNC soustruznicka
obrabéci centra s horizontalni osou vietene. Moderni CNC soustruznicka centra ve vodorovné
konfiguraci vietene jsou charakteristicka Sikmym lozem. Duvodem takové koncepce je
predevsim vyborny odvod tfisek z mista obrabéni do dopravniku tfisek a poté ven ze stroje. Na
Sikmém lozi jsou umistény vieteniky a nastrojové hlavy, poptipadé€ luneta ¢i konik soustruhu.
Skelet stroje s Sikmym loze muzeme vidét na obrazku 11. [3]

Obr. 11) Sikmé loze obrabé&ciho centra Kovosvit MAS SP 430 [4]

Vzhledem k tomu, Ze se soustruznické noze upinaji do drzaka pro rotacni nastroje, je
tieba zajistit polohu bfitu vii¢i obrobku. Tuto vazbu je mozno realizovat mechanicky — napf.
Hirtovym véncem, nebo pomoci elektronické vazby. Nékteré stroje jsou konstruovany jaksi
napul mezi obrabécimi a multifunkénimi obrabécimi centry. V praxi to znamena, ze frézovaci
centrum je vybaveno soustruznickym vietenem nebo v nasem pripadé, soustruznické centrum
je osazeno frézovacim vietenem. Hovofime vSak o tzv. semimultifunkénich obrabécich
centrech, kdy instalované vykony jsou zna¢né rozdilné. V praxi je toto vSak ¢asto nedostacujici,
bylo tedy tfeba zavést technologie umoziujici obrabéni z péti stran. [19]

3.1.1 Mazak — Integrex

Rada Integrex je inovadnim spojenim vykonnosti soustruznickych a frézovacich
obrabécich center. Diky tomu stroj umoziiuje obrobeni pocatecniho polotovaru az do hotového
obrobku na jedno upnuti v péti osach za soucasného zvySeni presnosti vyroby a snizeni
porizovacich naklada na nastrojové soustavy. Otocny a vysuvny frézovaci vietenik poskytuje
obrovskou variabilitu diky otaceni okolo osy B, a to 120° od svislého sméru na kazdou stranu.
Predstavitele fady, stroj Integrex i-200 miZeme vidét na obrazku 12.
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Obr. 12) Mazak Integrex i-200 [20]

Dale muze byt vybaven NC konikem, automatickou vyménou nastroja se zasobnikem az na
220 nastroju (standardné 36 nastroju), zasobnikem na dlouhé vrtaci tyCe, automatickou lunetou
(obr. 13b), spodni revolverovou hlavou (obr. 13c) aj. V pripadé vybaveni protivietenem a
spodni revolverovou hlavou je umoznéno simultanni obrabéni na obou vietenech zarover.
Rozmanitost pohybt vSech os ukazuje obrazek 13a. [20]

X1 axis N

Z1 axis

,,,T,_T

)

~

Obr. 13) Soustruznické obrabéci centrum Mazak Integrex i-200 [20], [21]

3.1.2 Kovosvit MAS — Multicut

Soustruznicko-frézovaci centra Multicut vyrobce Kovosvit MAS jsou dal§im zastupcem
téchto multifunkénich stroju. Standardné jsou vybaveny osou B jako u pfedchoziho vyrobce,
ktera pfinasi moznost petiosého frézovani a mimoosého vrtani. Vymeéna az 81 ks nastroji (HSK
63 nebo Capto C6) probiha taktéz automaticky, rozsah otaceni osy B je také + 120°. Vyrabéna
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jsou v nekolika velikostnich tfidach ve 2 zakladnich provedenich — provedeni S s pravym
vietenem a provedeni T s konikem. Stroj Multicut 500i mizeme vidét na obrazku 14.

Obr. 14) Multicut 5001 [22]

VEétsi ze stroju, MULTICUT 630, dovoluje obrabéni az 6 metra dlouhych obrobka. Provadéni
technologickych operaci je mozné jak pomoci nastrojového vietene (soustruzeni, hluboké a
Sikmé vrtani), sani osy X (soustruzeni nebo hluboké vrtani) nebo protivietene (hluboké vrtani),
viz obr. 15. [22]

Obr. 15) Obrabéni pomoci nastrojového vietene (a), sani osy X (b) nebo protivietene (c) [22]

3.1.3 DMG Mori- CTX TC

Dal§im zastupcem obrabécich center s frézovaci hlavou tohoto typu je fada CTX TC
némecko-japonského vyrobce DMG Mori. Sou€asnym pouzitim frézovaci a revolverové hlavy
dovoluje paralelni obrabéni — napft. vrtani a frézovani naraz. Rozsah naklapéni osy B je opét
shodny, a to = 120° od svislé osy hlavy, poCet nastroju az 180. Na obrazku 16 vidime zastupce
fady CTX TC.

Obr. 16) Obrabéci centrum DMG Mori CTX beta 800 TC [23]
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Osa B je vybavena technologii pfimého pohonu DirectDrive, jednim z nejrychlejsich systému
pohonu rota¢nich os. Otaceni osy B je mozno opét v rozsahu + 120°, avSak zde az do rychlosti
100 min™! a je také zaji$téna $pickova preciznost indexovani. Stroj je také vybaven obdobnymi
technologiemi jako ptedchozi vyrobky, tj. revolverova hlava, automaticka luneta, zasobnik
vrtacich ty¢i délky az 800 mm, zasobnik az 180 nastroji nebo tieba Gpravou pro soustruzeni
dlouhych ty¢i (az 6000 mm). Strucny vycet téchto aplikaci ukazuje obrazek 17. [23]

4

a) | b) o)

Obr. 17) a) Frézovaci hlava DMG Mori CTX TC
b) Podavaci zafizeni pro soustruzeni dlouhych tyc¢i
¢) Paralelni obrabéni pomoci frézovaci a revolverové hlavy [23]

3.1.4 Emco - Hyperturn Powermill

Soustruznické obrabéci centrum Hyperturn 65 Powermill opét slouzi ke zvySeni
produktivity v sériové vyrobé — v jediném pracovnim cyklu lze provadét operace od
soustruzeni, pres vrtani a obrabéni ozubeni k frézovani. Oproti srovnatelnym modelim nabizi
vétsi vzdalenosti mezi vieteny (u modelu 65 jde o 1300 mm), ¢imz poskytuje znatelné vice
prostoru pro obrabéni nez u srovnatelnych modeld. Vykony hlavniho vietene a protivietene
také zaruCuji dostatek vykonu pro paralelni obrabéni komplexnich obrobkt. Pfimo pohanéna
frézovaci hlava umoziiuje naklapéni v ose B pouze o 110° na kazdou stranu od svislé osy, coz
je mirné niz§i hodnota nez u konkurence. Vybava stroje je opét velmi podobna konkurenci.
Predstavitele fady 1ze vidét na obrazku 18. [24], [25]

Obr. 18) Emco Hyperturn 65 Powermill [25]
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3.1.5 Goodway - GMS

Soustruznické obrabéci centra Goodway fady GMS (obr. 19a) jsou prvnim zastupcem dalsi
koncepce — naklapéci frézovaci hlava ulozend na dvou loziscich. Vyjma vysokootackového
vietene a dalSich ¢asti standardniho soustruznického stroje je stroj vybaven frézovaci hlavou —
B-osou s automatickou vyménou nastroje. Rozdil oproti pfedchozimu typu je v konstrukci
hlavy — ortogonalné umisténa (loze osy Y je kolmé k lozi stroje) frézovaci hlava s pohonem
nastrojového vietene pomoci §nekového soukoli. Otaceni osy B je zde + 120° od svislé osy.
Nespornou vyhodou konstrukce je jeji vétsi jednoduchost a tim nizsi cena, diky ortogonalné
designované konzoli B-osy dochazi k redukci tfeni na ose Y. Nevyhodou je vSak jisté omezeni
vyrabénych tvarti. Dalsim vybavenim je zasobnik pro 40 nastroji, nebo volitelné revolverova
hlava s pohanénymi nastroji pro paralelni obrabéni. [26]

a)
Obr. 19) Goodway GMS-2600ST (a) a jeho frézovaci hlava (b) [26]

3.1.6 Okuma — Multus

Vyrobce Okuma v oblasti soustruznicko-frézovacich obrabécich center sazi kuptikladu
na fadu Multus. Fuze soustruzeni a naklapéci frézovaci hlavy (+ 122,5° od svislé osy) zajistuje
spolu se zasobnikem az na 60 nastroju a vzdalenosti mezi vieteny od 550 do 6000 mm optimalni
podminky pro soucasné pozadavky v primyslu. Technologie Thermo-Friendly Concept piinasi
stroji vyjimecnou rozmérovou stabilitu pii zménach okolnich teplot nebo za necinnosti stroje,
¢imz je omezena nutnost zasahu aktivni kompenzace. Informace ze senzor zpracuje fidici
systém a v realném ase upravi polohovani s presnosti na 1um. Ridici systém OSP-P300SA je
taktéz vyrobkem firmy Okuma a umoziiuje zavadéni funkci vytvorenych na miru vlastnim
strojum. Nejmensim zastupcem fady Multus B200II vidime na obrazku 20. [27], [28]

Obr. 20) OC Multus B200II vyrobce Okuma [27]
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3.1.7 WFL - Millturn

Némecky vyrobce WFL se chlubi svou fadou Millturn, ktera nabizi ptes 20 rozdilnych modeld.
Soustruzit 1ze od délky 1000 do 14000 mm a praméry od 520 do 2000 mm. Samoziejmosti je
moznost volby protivietene nebo koniku. Osa B je schopna se otacet v rozmezi + 110° a
frézovaci vieteno mize pomoci automatické vymény pouzivat az 80 nastroji. Nejmensi stroj
fady vidime na obrazku 21. [29]

Obr. 21) a) WFL M30 Millturn [29]
b) Obrabéni slozitych dili pomoci automatické lunety a koniku [30]
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4 ZATEZUJICI SILY OD OBRABENI

Prvnim krokem pfi vypoctu frézovaci hlavy je jednoznacné stanoveni silového zatizeni, které
vznika pfi obrabéni a je v§emi ¢astmi prenaseno az do ramu celého stroje. Velikost a typ zatizeni
zavisi na druhu technologické operace, pouzitém nastroji, obrabéném materialu a napt. chlazeni
a mazani nastroje. Bylo stanoveno, ze vypoCty zatézujicich sil budou vychazet ze 3
technologickych operaci, a to frézovani, vrtani a soustruzeni. Pro tyto operace byly zadany 3
nastroje dle tab. 1, které byly poté vytypovany z katalogu firmy Hoffmann Group.

Tab. 1) Obrabéci nastroje pro vypocet zatézujicich sil [31]

Rohova/rovinna fréza 90° Garant (215050-63/6), VBD 563 mm / 6 biite Garant
SOMT 09T304 — HB7525 (215069-ST900) u ara

Vrtak do plného pravorezny Garant PowerDrill 5xD

(234015-20), VBD Garant SOGX 070306 — HB6535 220 mm /2 brity ~ Garant
(234052-ST900)
Soustruznicky drzak levy HSK A40 (320016-40/12), VBD VBD Swisstools

Garant CN.G 120404 - HB7035-1 (250156-HB7035-1) 12x 12 x4 mm

4.1 Frézovani— zatézujici sily

Frézovani je operace tiiskového obrabéni vyuzivajici rotacniho nastroje — frézy — pro
ubér materialu z obrobku. Obrobek je pevné upnut na pracovnim stole a vykonava vedlejsi
pracovni pohyb (neni vSak podminkou). Fréza se otaci kolem své osy tzv. feznou rychlosti a
kona tak pohyb hlavni. Zuby frézy jejim otaCenim postupné€ z materialu odebiraji tfisky nestejné
tloustky — proces je tedy preruSovany. Zakladnim rozd€lenim frézovani je na frézovani
valcovou plochou néstroje nebo frézovani Celni plochou nastroje, viz obr. 22. [32]

ROVINA PROCHAZEJICI OSOU NASTROJE
ROVNOBEZNA SE SMEREM POSUVU
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OBROBENA
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Obr. 22) a) Technologicka operace frézovani [33
b) Rezné sily pti valcovém frézovani [32]

a)

31



Pro vypocet zatézujicich sil je nejdiive tfeba znat parametry nastroje. Ty ukazuje tabulka €. 2.
Dale je tfeba specifikovat obrabény material, v tomto pfipadé jde o nelegovanou konstrukcni
ocel C55 (dle CSN 12060) vhodnou k zuslechtovani. Pouzita fréza je vyobrazena na obr. 23.

Tab. 2) Zakladni parametry frézovaciho néstroje

Prameér frézy

Pocet zubt nastroje

Rezna rychlost

Hloubka fezu

Posuv na zub

Sitka fezu

Uhel nastaveni hlavniho ostii
Uhel posuvového pohybu
Specificka fezna sila [34]
Kienziv exponent [34]

Délka nastroje

Obr. 23) a) Rohova/rovinna fréza Garant [31]
b) Prafez tfisky pii Celnim frézovani [32]
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1 600 N-mm™
0,25

40 mm

4=

g

Jako upina¢ pouzijeme frézovaci trn pro nastréné frézy vyrobce Kemmler. Jeho rozméry

popisuje obrazek 24 a tabulka €. 3.

Obr. 24) Frézovaci trn pro nastréné frézy HSK A40 — A40.11.22 [35]
Tab. 3) Rozméry nastrojového drzaku A40.11.22 [35]
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Zadana byla také skute¢nost, ze posuvova sila Fr bude 60 % fezné sily Fc, obdobné kolma

posuvova sila Fiv bude odpovidat 40 % tezné sily Fec. Pfi vypoctu parametrii postupujeme
metodikou dle studijni opory Ustavu strojirenské technologie FSI VUT. [32]

Otacky nastroje

p = Yel000 _ 2109000 _ 4oy a1 1
Dyt 63T

Rychlost posuvu

vi=f,zn=0,14-6-1061,03 = 891,27 mm - min~?! 2)

Jmenovita tloust’ka trisky
hp =f, - sin; - sink, = 0,14 sin90 - sin90 = 0,14 mm 3)

Mérna rezna sila
K — Kei 1600
c hdmC - 0'140,25

=2615,7 N- mm? “4)

Jmenovita Sirka trisky

bp = —2— [mm] (5)

sin K

Jmenovity prurez tiisky

Api =bp-h; = . f, - sin@; - sink. = a, - f, - sin @; [mm?] (6)
sin kr

Maximalni velikost jmenovitého prurezu trisky (pri ¢ = 90°)

Apmax = ap " f, - sin@ = 3,5- 0,14 sin90° = 0,49 mm? (7)

Uhel zabéru frézy (viz obr. 23 b)

de

oy — 2 — 3 _ 18
Sma_DT_Dn_63 (8)
a = 16° 36/ )
Y=2-a=2-16°36" =33°12' (10)
Pocet zubu v zabéru
nzzsjoo-zfz%-6=0,553 (11)

Pocet zubu je tfeba zaokrouhlit na nejblizsi vyssi celé €islo, volime tedy n. = 1.
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Celkova rezna sila
Fc = Z?jl Fei =K¢ " Apmax = 2615,7-0,49 =1 281,69 N (12)

Celkovy Fezny vykon
_ Fcve _ 1281,69210

Pc = ot T o1t 4,49 kW (13)
Kroutici moment

Mg = F,.- % = 1281,69 - % = 40,37 Nm (14)
Posuvova sila

F;=0,6-1281,69 = 769,02 N (15)
Kolma posuvova sila

Fn =0,4-1281,69 = 512,68N (16)

4.2 Vrtani — zatézujici sily

Vrtani oznacuje technologii, kterou zhotovujeme diry do plného materidlu nebo zvétSujeme
diry jiz predpiipravené — predlité, predkované, predvrtané aj. Nastroj — vrtak — kona hlavni
fezny rotacni pohyb. V nékterych pfipadech kona rotatni pohyb obrobek, typicky jde o
soustruzeni. Vedlejsi posuvovy pohyb vétSinou vykonava také vrtak, a to ve smeru své osy
vstupovanim do obrobku. Obdobnymi technologiemi jsou vyhrubovani, vystruzovani nebo
zahlubovani a zpravidla jimi dosahujeme vyssi kvality obrabénych otvora (povrch, rozmérové

¢i geometrické tolerance). Vrtani ukazuje obrazek 25. [36]
D
|

N
e NS

Kr ap

Obr. 25) Technologicka operace vrtani a fezné sily [36]

Pro vypocet zatézujicich sil je taktéz tfeba znat zakladni parametry néstroje, které jsou
vypsany v tabulce €. 4. Pro operaci vrtani bude pouzit stejny obrab&ny material, tj. C5S5.
Obrazek 26 ukazuje pouzity nastroj a vymenitelné britové desticky.

Obr. 26) Vrtak Garant PowerDrill a pouzité desticky Garant SOGX [31]
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Tab. 4) Zakladni parametry nastroje pro vrtani

Prumér vrtaku D 20 mm
Pocet ostii vrtaku z 2
Rezna rychlost Ve 220 m-min’!
Posuv na otacku f 0,05 mm
Uhel nastaveni hlavniho ostii Kr 70°
Specificka fezna sila [34] kel 1 600 N-mm™
Kienziv exponent [34] me 0,25
Délka fezné Casti nastroje L 118 mm

Byl vybran vhodny upina¢ od vyrobce Kemmler, konkrétné upina¢ vrtakii do plného typ
Weldon s ozna¢enim A40.04.25. Jeho rozméry popisuje obrazek 27 a tabulka 5.

Obr. 27) Upinaci trn Weldon A40.04.25 [35]

Tab. 5) Rozméry nastrojového drzaku [35]

d 25 mm
D 45 mm
A 100 mm

Zadano bylo také, ze posuvova sila Fr bude 80 % fezné sily Fc. Pfi vypoctu parametrQ
postupujeme metodikou dle studijni opory Ustavu strojirenské technologie FSI VUT. [36]

Otacky nastroje

n= ve'1000 _ 2101000 _ 5 501,41 min~ a7
D-nt 20-TC

Posuv na zub

f, =1="22=0025mm (18)

Jmenovita tloust’ka trisky
hp =f, - sink, = 0,025 sin 90 = 0,025 mm (19)
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Jmenovita Sirka trisky
D 20

bp = ———=— = 10 mm
2-sin Kp 2-sin 90

Jmenovity prurez tfisky odebrané jednim britem
Aq=bp-hpy =0,025-10 = 0,25 mm?

Celkovy prurez trisky pri vrtani do plného materialu
Ap =A4:2=0,252=0,5mm?

Mérna rezna sila
k. =

ke; 1600

—TC = §og508 = 4 023,79 N - mm?
. 0250,

Celkova rezna sila
Fc =K. Ap =4023,79:0,5=2011,89N

Celkovy Fezny vykon
_ Fcve _ 2011,89-220

Pe = 260 2610% 3,69 kW

Posuvova sila
F;=10,8-2011,89 =1609,51N

Kroutici moment

M == Fc-D =--2011,89 - 20 = 10059 Nmm = 10,06 Nm

T4

(20)

3y

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)
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4.3 Soustruzeni — zatézujici sily

Soustruzeni je obrabéci metoda primarné urCena pro vyrabéni soucasti rotacnich tvart.
Nastrojem je veétSinou jednobfity soustruznicky ntz. Diky jednoduchosti predstavuje
soustruzeni nejuzivanéjsi technologickou operaci obrabéni. Hlavni rotacni pohyb vykonava
obrobek a posuvovy pohyb (pfimocary) vykonava nastroj. Soustruzit lze vnitini ¢i vnéjsi
plochy, kuzelové ¢i tvarované plochy, rovinné Celni plochy; na soustruhu Ize vrtat, vyvrtavat,
fezat zavity, hladit, lestit atd. Technologické moznosti soustruhil jsou tedy znac¢né. Ukazka
moznych praci na soustruhu a fezné sily pii praci vznikajici 1ze vidét na obr. 28. [36]

Stroj «€— Obrobek

Obr. 28) a) Zakladni soustruznické prace
b) Rezné sily a odpory pti podélném soustruzeni [36]

Pro vypocet zatézujicich sil je taktéz tfeba znat zakladni parametry nastroje, které jsou
vypsany v tabulce €. 6. Pro soustruzeni bude pouzit stejny obrabény material, tj. C55.

Tab. 6) Zakladni parametry soustruznického noze

Rezny promér Ds 100 mm
Hloubka fezu ap 2 mm
Rezna rychlost Ve 200 m-min’!
Posuv na otacku fn 0,20 mm
Uhel nastaveni hlavniho ostii Kr 95°
Specificka fezna sila [34] ket 1 600 N-mm™
Kienziv exponent [34] Mme 0,25
Vyoseni fezné sily vii¢i ose upinaciho kuzelu f 27 mm

- -

Obr. 29) Soustruznicky ntz Garant eco QT, bfitova desticka Garant CN.G [31]

Zadano bylo také, ze posuvova sila Fr bude 60 % fezné sily Fc a pasivni sila Fp 40 % Fe. Pti
vypoctu parametrt postupujeme metodikou dle studijni opory Ustavu strojirenské technologie
FSI VUT, dale programu Walter Machining Calculator. [36], [37]
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Otacky nastroje
[ = Ye1000 _ 2001000

= = 636,62 min~?
Dg'mt 100

Jmenovita tloust’ka trisky
hp =f, - sink. = 0,2 - sin 95 = 0,1992 mm

Jmenovita Sirka trisky

by = —2 2_ = 2,0076 mm

sin Ky sin95

Jmenovity prurez tiisky
Ap :ap-f:2-0,2:0,4mm2

Mérna rezna sila
K — ke 1600
€7 hg™Mc T 0,19920.25

= 2 394,84 N - mm?

Objem materiialu za jednotku ¢asu

Q:VC-ap-fn-( —f;—‘°)=200-2-0,2-(1—100

S

Celkova rezna sila

Fec = Ap - Koy -hp ™™ = 0,4+ 1600 - 0,19927925 = 957,94 N

Celkovy Fezny vykon
_ QKke _ 7842394,84
C7 610t~ 610t

= 3,13 kW

Posuvova sila
Ff=0,6-957,94 =574, 76 N

Pasivni sila
Fp =0,4-95794 =383,17N

Kroutici moment
__ FcDs _ 957,95-100
T 21103 ° 2103

K =479 Nm

) = 78,4 cm3 - min~!

(28)

(29)

(30)

(3D

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
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4.3.1 Zhodnoceni vypoctu parametru obrabéni
Vypoctené hodnoty dale pouzijeme pro vypocet frézovaciho vretene. V nasledujici tabulce
nalezneme shrnuti dilezitych vypoctenych hodnot. Kroutici moment pfi soustruzeni nebereme

v uvahu, jde o kroutici moment pozadovany na vieteni soustruhu, nikoliv na frézovacim vieteni
B osy. Vyznam jednotlivych sil ukazuji obrazky 22, 25 a 28.

Tab. 7) Hodnoty pro vypocet vietene

Primér nastroje / fezny prumer

D 63 mm 20 mm 100 mm
O“:fky 1061 min! 3501 min"! 636 min’!
Celkova fezna sila
. 1281,69 N 2011,89 N 957,84 N
C
Kroutici moment
Me 40,37 Nm 10,06 Nm 47,9 Nm
Rezny vykon
b 4,49 kW 3,69 kKW 3,13 kW
Posuvgfva sila 769,02 N 1609,51 N 574,76 N
Fin= 512,68 N _
e Fo=383,17 N

3 si ivni sil
posuvova sila) (pasivni sila)

Nejvétsiho fezného vykonu a krouticiho momentu je tfeba dosdhnout pro frézovaci
operaci. Jako nejvétsi radialni silu budeme brat feznou silu taktéz od frézovani — posuvova sila.
Nejvyssi hodnotu sily pasobici v ose vietene dosahuje sila posuvova pii vrtani. Dale je nutné,
aby bylo vieteno dimenzovano pro bezchybny chod pii otackach 3 500 min™!, typicky jsou viak
vietena koncipovana na 10 000 otacek za minutu. VSechny tyto vypoctené hodnoty je tedy
nutné respektovat a pii vypoctu ulozeni vietene a vietene samotného patfi€né brat v ivahu.
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5 KONSTRUKCNIi NAVRH VRETENE

Vieteno je jednou z nejdilezitéjSich Casti obrabéciho stroje, na kterou jsou kladeny odpovidajici
naroky. Prenasi fezné sily do ramu stroje, proto je tieba vhodné€ dimenzovat jeho material,
rozméry €1 ulozeni neboli loziska. Konstrukce vietene je tedy velmi rozsahlym ukolem, kdy je
nutné kazdému bodu feSeni vénovat dostatek péce. K hlavnim ¢astem vietene patii vietenova
hiidel s upinaci plochou pro upnuti nastroju, upinaci mechanismus (automaticky nebo
manualni), pohon vietene, predni a zadni loziska, chlazeni vietene a v neposledni fadé
diagnostika (senzory otacek, teploty, vibraci apod.). Konstruk¢éni prvky vietene obrabéciho
centra jsou popsany a znazornény na obr. 30 a 31.

| | | |
a Typ uspofadani Upinaci
ZpUlsob zéstavby vafivého loZiska Ut&snéni Néhon kuel
. f * kosothlé " * vlozeny pfevod * ISO (SK)
:’:3;:;‘( * valeckové . bgz?iz:(;kfvé * el. vietenc * HSK
* obousmérné * pFimy nahon * Coromant Capto

axialni i kuzelikové

Obr. 30) Morfologie vieteniku obrabéciho stroje [3]

Snimad vibraci Rotaéni enkodér

\

Asynchronni motor

Rotaéni jednotka
Kontrola teploty otacni jedno

\

Hydromechanicky

Ruzné zpusoby upinaci systém

upinani
(ISO,HSK)
W\
Chlazeni motoru a
viretene

" Piedepnuta hybridni

Vnitini a \'enk;)vni loZiska

chlazeni \
\

Ofuk nastroje

Obr. 31) Popis zakladnich casti vietene [38]

5.1 Zpisob zastavby

V praxi existuji 2 zakladni zpisoby zastavby vietene do vieteniku obrabéciho centra.
Prvnim je zastavba télesa skiifiového tvaru (typ vietenik), obr. 32 a). Zastavba vietene do télesa
rotacniho tvaru se oznacuje jako tzv. tubus, viz obr. 32 b). Pro konstrukéni navrh vyuzijeme
diky vyhodné, pomérné jednoduché vymeéné celého vietene, velmi pouzivany typ tubus. [6]

PR -

. > i s = ottolom

‘ b) 1 e
Obr. 32) Zastavba vietene typu vietenik (a) a tubus (b) [6]
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5.2 Ulozeni vietene

Pro ulozeni vietene do vieteniku se pouzivaji loziska, ktera jsou dimenzovana pro zachyceni sil
od obrabéni a také pro zajisténi dostate¢né tuhosti systému. Zpasob ulozeni vietene je tedy
st€Zejnim bodem konstrukce vietene. Dulezité je mit na paméti, Ze predni loziska jsou urCena
k zachyceni axialnich 1 radialnich sil, zatimco zadni loziska jsou schopny pfenaset pouze sily
axialni a umoziovat tak teplotni dilataci systému, konkrétné vietenové htideli. Na ulozeni jsou
kladeny nasledujici pozadavky:

e vysoka tuhost systému ulozeni-vieteno

e ptednost chodu vietene v ur€itych tolerancich
e odolnost proti opotiebeni

e nizka hodnota pasivniho odporu

e moznost vymezeni vile

e spolehlivost

e jednoducha udrzba [3]

UlozZeni je mozné realizovat pomoci valivych, kluznych nebo elektromagnetickych
lozisek, pfiCemz nejCastéjSi je pouziti lozisek kulickovych. Kluzna loziska jsou volena
v pfipadech, kdy je tfeba zajistit vysokou tuhost systému; elektromagnetickd loziska zase
zajist'uji maximalni frekvenci otaceni bez nezadoucich efektl lozisek s materialovym stykem.
Je tedy zfejmé, ze dle dané aplikace je tieba zvolit vhodny typ a velikost loziska. Ruku v ruce
s tim je také tfeba dbat na vhodné umisténi lozisek, typ a mnozstvi maziva, tolerance ulozeni
loziska i vile loziska, tésnéni. Nize jsou podrobné popsany pouzivané typy lozisek. [3]

5.2.1 Valiva loziska

Valiva loziska jsou urCena jak pro pfenos radialnich, axialnich ¢i obou typu zatizeni.
Maji nizky soucinitel tfeni a vysokou tuhost, nevyzaduji zabihani, mohou umoziovat sefizeni
vule, avSak jsou citliva na razy a velmi Spatné¢ tlumi vibrace, resp. jsou jimi nadmérné
opotfebovana.

Pro pouziti na vieteni obrabéciho centra jsou pouzivana loziska kulickova s kosouhlym
stykem, dale loziska kuzelikova a véaleCkova. Zhotovena mohou byt celoocelova nebo tzv.
hybridni, kdy ocelové valivé elementy jsou nahrazeny keramickymi (nitrid kfemicity — SizNa).
Pouziti keramickych elementti umoziuje dosazeni vyssich otacek, a to i snizenim odstedivych
sil diky jejich nizsi hmotnosti. Vykazuji nizsi tepelnou vodivost a tim snizuji pfenos tepla mezi
vnitfnim a vné&jsim krouzkem. Keramika je navic odolna vici korozi a je nemagneticka.

Dulezitym faktorem pii volbé lozisek je vyrobni presnost a otackovy faktor (udaje
vyrobce). Vice nez vhodnou volbou jsou poté loziska kulickova s kosothlym stykem. Ta je pfi
montazi tfeba predepnout stanovenym zpusobem, poté vSak spolehlivé prenaseji jak radialni,
tak axialni zatizeni. Pfedepnuti se v praxi dosahuje distan¢nimi krouzky nebo pruzinami.
Pruziny jsou vhodnéjsi diky stalosti sily predpéti pii teplotnich zménach rozmért Casti vietene
(podminkou je nutnost zajisténi volnosti pohybu vné&jsiho krouzku).

Pro zajisténi pfenosu obou typl zatizeni je zadouci loziska sdruzovat do skupin. Takto
utvorena skupina vyuziva vétSinou dvou kulickovych lozisek s kosouhlym stykem a podle
jejich polohy vici sobé prenaseji zadané zatizeni. Pro prenos axialnich i radialnich zatiZeni
existuje usporadani tzv. do ,,0“, do ,, X" a tfetim typem tzv. do ,,T* neboli do tandemu. [3]
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Usporadani do O taktéz oznacujeme jako ,,zady k sob&“. Vyznacuje se skuteCnosti, kdy se
spojnice stykovych bodi rozbihaji ve sméru osy lozisek. UloZeni je ureno pro prenaseni
obousmérného axialniho zatizeni (jedno lozisko nebo sada lozisek prenasi axialni silu vzdy jen
v jednom sméru); radialni zatizeni prenaseji obé loziska. Navic jde o pomérné tuhé usporadani

lozisek a pro svou Sirokou rozte¢ mezi ucinnymi stiedy lozisek je mimotradné vhodné pro
prenaseni momentovych zatizeni. Ulozeni je zobrazeno na obrazku 33 a).

Usporadani do O

Usporadani do X

Usporadani do X neboli ,,Cely k sobé“. Zde se spojnice stykovych bodu sbihaji ve sméru
osy loziska. Ulozeni je rovnéz schopno prenosu obousmérného axialniho zatizeni. Bohuzel
kvuli kratké rozteCi mezi ucinnymi stiedy (viz obr. 33 b) je spojeni méné vhodné pro
momentova zatiZeni.

Usporadani do T

Usporadani do tandemu nam pfinasi narust axialni a radialni unosnosti oproti jednomu
lozisku. Spojnice stykovych bodi jsou rovnobézné a zatizeni jsou rovnomérné rozdélena na
obé loziska. Sada je vSak schopna pfenosu axialni sily pouze v jednom sméru. Pro piipad
pusobeni axialni sily v obou smérech je tieba sadu lozisek montovat (nastavit) proti dalSimu
lozisku, popt. lozisktim ¢i sadé. Tandem je zobrazen na obr. 33 ¢). [39]

00 QI D0

2) KD b) K o) (D

Obr. 33) a) Usporadani zady k sobé — O
b) Usporadani Cely k sobé — X
c¢) Usporadani do tandemu — T [39]

Vyrobci proto nabizeji univerzalné parovatelna loziska nebo sady sparovanych lozisek
jiz jako jeden produkt, ktery je presné urCen pro jisty druh zatizeni a pro dosazeni potiebné
tuhosti. U univerzalné parovatelnych lozisek si vyrobci slibuji vyhodu uSetfeni vyrobnich
naklada a také snizeni skladovych zasob jak svych, tak zakaznika. Loziska lze také montovat
do sad po vice nez dvou loziscich, vznikaji potom sady pro specificka zatizeni, viz obr. 34.

Poloha zady k sobé a tandem Palcha cely k sobé a tandem Uspofadani do tandemu
Pridavné oznateni TBT Pfidavné oznateni TFT Pfidavné oznaceni TT

Obr. 34) Sady sparovanych trojic lozisek v¢etné€ oznaceni [39]
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Existuji jista doporuCena pouziti valivych lozisek pro ulozeni vieten jednotlivych typu
obrabécich stroju. Na obrazku 35 mtuzeme vidét doporucena ulozeni pro frézovaci vietena.

Charakteristika [%]
Uspofadaéni lotisek = :

T"mr ]
= H - il 100 100 100 100 100
t“ T 2 « soustruh:
| s Shézky
i * vriacky
:L % £ .@uvg *» obrébéci centra
H—t b6 100 18 100 100
L
l@@ T AT
f%-m = .
t = [ a B § 57 85 155 160 100
h— |
Lo o
s
» frézl
// \ o = 81 58 155 160 10 . ob,ﬁbécfcyomra

I // \ F N 81 6 180 140 100

Obr. 35) Ulozeni vieten tvofené radialnimi kulickovymi lozisky s kosothlym stykem [6]

5.2.2 Kluzna loziska

Nosné medium pro kluzna loziska muze byt kapalina (hydro-) nebo plyn (aero-).
Staticka jsou schopna ptenaset zatizeni 1 za klidu vietene, oproti tomu dynamicka musi
dosahnout stanovenych minimalnich otacek. Kluzna loziska tedy rozdélujeme na:

e aerostaticka

e aerodynamicka
e hydrostaticka

e hydrodynamicka

Vzduchova loziska se uplatiiuji u vieten s pozadavkem na co nejvyssi frekvenci otaceni,
avSak pomeéme nizkou tuhost ulozeni. VyuZzivaji se u brusek vnitinich otvort. Hydrostaticka
loziska vyuzivaji tlaku nestlacitelné kapaliny a vysoké viskozity k vytvoreni ulozeni maximalné
tuhého pii menSich otaCkach. Tok kapaliny umoziiuje vybornou teplotni stabilizaci vietene a
také tfizeni tuhosti ulozeni. Obrazek 36 nize popisuje hydrostatické lozisko. [3]

vysokotlaky
hydrodynamicky
olejovy film

sféricka podlozka
vznikajici
hydrostaticky
olejovy film

Obr. 36) Popis funkce hydrostatického loziska (pfevzato a upraveno z [40])
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5.2.3 Aktivni magneticka loziska
Magnetické lozisko existuje, obdobné jako vySe uvedené typy, v provedeni pro pienos

radialnich nebo axialnich zatizeni. Radialni magnetické lozisko je podobné jako elektromotor,
misto to¢ivého momentu vSak generuje pfitazlivou silu, kterd nadzvedava hridel.

Hlavni vyhodou magnetickych lozisek je absence mechanickych pasivnich odport a tim
moznosti dosahovat otacek az 150 000 min™'. Z této skuteCnosti plyne hlavni pouZiti u
vysokootackovych vieten obrabécich strojii — napt. brousici stroje. Nevyhodou magnetickych
lozisek je nutnost jejich pouziti v ulozeni spolu s valivymi lozisky, kterd za normalnich
podminek nepracuji a funguji pouze jako havarijni pro pfipad vypadku proudu. Obr. 37
predstavuje aktivni magnetické radialni a axialni loziska. [3], [41]

Obr. 37) a) Magnetické radialni lozisko
b) Magnetické axialni lozisko (pfevzato a upraveno z [42])

Pro konstruované frézovaci vieteno &ini maximalni otacky 3 501 min™', kroutici moment
pfi frézovani dosahuje hodnoty cca 40,37 Nm, radialni sila pfi frézovani dosahuje 769,02 N a
fezny vykon je 4,49 kW. Z uvedenych hodnot vyplyva, ze nejvhodnéjsim zpuisobem ulozeni je
valivé ulozeni — pomoci kulickovych lozisek s kosouhlym stykem v jedné z konfiguraci.
Kluzna loziska ani loziska elektromagneticka nejsou vhodna pro dany druh zatézovani.

5.24 Parametry loziskovych uzlu

Presnost chodu

Presnost chodu je limitovana presnosti samotnych lozisek a presnosti pfipojovacich
Casti ulozeni. Presnosti loziska se rozumi pfesnost rozmérd a chodu loziska. Ty jsou vyrabény
ve stanovenych tfidach presnosti — PO, P6, PS5, P4, P2, popt. SP nebo UP, kdy pro ulozeni vieten
se samoziejme pouzivaji loziska vyssich tiid presnosti. Mezni hodnoty pro presnost rozmeéra a
chodu stanovuje norma ISO 492 a ISO 199. Vyrobce znaci ryskou na cCele loziska misto
nejvétSiho radialniho héazeni, obdobné tomu je u lozisek sdruzenych do skupin. Presnost
ptipojovacich casti poté znamena geometrické odchylky tvaru a polohy, které jsou piipustné
pii vyrobé vietene a jeho skiin€. Povolené odchylky jsou uvadény vyrobcem loziska. Pti
montazi je poté nutno dbat na slicovani vnitinich a venkovnich loziskovych priméri pro
dosazeni pozadovaného radialniho predpéti. Vliv hazeni lozisek na presnost chodu vidime na
obrazku 38, kde lozisko A je ozna¢ovano jako zadni a lozisko B jako predni. [3]
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Obr. 38) Vliv hazeni lozisek na pfesnost chodu vietene [6]

Plati pravidlo: Pro co nejvétsi eliminaci radialniho hazeni na pfednim konci vietene je nutné
volit pfedni lozisko s mensi hodnotou radialniho hazeni nez na lozisku zadnim. Loziska je tieba
namontovat tak, aby maximalni radialni hazeni byla v jedné rovin€ a smyslu. Axialni hazeni je
poté méfeno na prednim konci vietene. Zpusobeno miize byt nedokonalou kolmosti Celni
plochy vietene vici ose otaceni Ci axialnim hazenim loziska. Axialni hazeni byva ¢astecné
odstranéno obrobenim pfiruby po montazi na vlastnim stroji. [6]

Trvanlivost

Vypocet trvanlivosti lozisek popisuje mezinarodni norma ISO 281/1. Zpravidla
pouzivame upravenou rovnici trvanlivosti vyjadfujici trvanlivost v provoznich hodinach.
Ekvivalentni dynamické zatizeni P u valeCkovych lozisek je shodné s velikosti reakci
v podpérach. Pro kulickova loziska s kosouhlym stykem vsSak neni sjednocena metodika
vypoctu ekvivalentniho dynamického zatizeni. Celkova trvanlivost ulozeni je poté omezena
minimem z trvanlivosti ¢asti loziskovych sestav v jednotlivych podpérach. Velikost loziska je
poté v aplikacich u obrabécich stroji ovlivnéna zatizenim, které musi lozisko prenést. Pro
konstrukci je vSak omezujici velikost vieteniku ¢i tubusu, aby byl pouzitelny pro navrhovanou
sestavu. Druhym limitem pro velikost lozisek je poté rozmér upinace. [3]

Rychlobéznost

Rychlobéznost je méfitkem kvality ulozeni z hlediska dosazitelnych frekvenci otaCeni.
V piipad€é potreby dosazeni vysokych otacek jsou aplikovany loziska s optimalizovanou
konstrukci a vysokou piesnosti, a to za vyuziti materiald s potfebnymi fyzikalné-mechanickymi
vlastnostmi, napf. jiz zminény nitrid kifemiku SizNa. [3]

5.3 Utésnéni vietene

Loziska vietene je velmi dulezité efektivné utésnit, aby bylo zabranéno vnikani necistot,
tim znehodnoceni maziva a naslednému poskozeni loziska. Existuji dva zakladni typy tésnéni
vietene, které muzeme vidét nize.

Kontaktni tésnéni predstavuji V-krouzky, gufera a specidlni tésnéni. Tento typ
produkuje kvili tfeni v kontaktu té€snéni mnozstvi tepla, a to ma velky vliv na presnost chodu
pii vysokych obvodovych rychlostech. Proto je kontaktni t€snéni vhodné pouze pfi nizSich
frekvencich otaceni vietene.
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Bezkontaktni té€snéni jsou zastupovana labyrinty, ucpavkami nebo tésnicim vzduchem.
Nedochazi u néj ke styku pohyblivych ¢asti, takze nema problém jako typ kontaktni. Je v§ak
slozitejsi na vyrobu a tim i drazsi. V pfipadé pouziti pretlakového vzduchu je vSak zabezpeceno,
ze to lozisek nevnikne fezna kapalina. Pfed labyrint je vhodné zabudovat druhy labyrint, kdy
mezi n¢ umistime do vietene , V* zapich jako odstfikovaci drazku; dale je u vodorovného
provedeni vietene vhodné vyvrtat odtokové otvory pro odvod smési oleje a fezné kapaliny,

kterda vznikla mezi labyrinty. Bezkontaktni t€snéni jsou velmi vhodna pro tésnéni
vysokootackovych vieten. Na obr. 39 mizeme vidét kontaktni a bezkontaktni té€snéni. [3]
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Obr. 39) a) Typy kontaktniho hfidelového té€snéni
b) Typy bezkontaktniho hiidelového tésnéni [43]
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5.4 Pohon vietene

Pfi navrhovani vietene je tfeba volit vhodny elektromotor tak, aby byl schopen
generovat potfebné otacky, moment a vykon. Je nutné myslet na ucinnosti nékterych
komponent vietene. Zejména jde o ucinnost ulozeni vietene (lozisek) a u€¢innost samotného
elektromotoru. Rozlisujeme nékolik zakladnich typt pohont vieten.

5.4.1 Typy pohonu vietene

Nahon vietene vlozenym prevodem

Prvni moznosti je ndhon vietene pomoci elektromotoru a vlozeného prevodu — pomoci
femenového pifevodu nebo ozubenymi koly. U femenového prevodu Ize v ptipadé ozubeného
prevodu prenaset velké kroutici momenty pfi nizkych otackach bez nebezpeci prokluzu, ale
také malé kroutici momenty aZ pii 15 000 min™'. Vyhodou je také absence pienaseni vibraci od
pohonu a tlumeni vibraci od fezného procesu. Nevyhodou je niz§i trvanlivost lozisek vlivem
namahani od napinaci sily femene a nutnost ob¢asné vymény fement. Ozubena kola zase nejsou
vhodna kvuli nadmérnému zahtivani, pomérné nizké ucinnosti diky tfeni mezi ozubenymi koly,
vys$§i hmotnost nebo Spatné tlumena vibraci. Vyhodou mtze byt jednodussi udrzba. Nejveétsi
nevyhodou obou typt pro pouziti na konstruovaném frézovacim vieteni jsou jejich zastavbové
rozméry. Obrazek 40 a) zobrazuje nahon vlozenym prevodem. [38]
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Nahon vietene primym nahonem

Zde se motor nachazi ve stejné ose jako vieteno a obé Casti spojuje spojka, napt. mechanicka.
Otacky vietene jsou tedy shodné s otackami elektromotoru. Vyhodou je mensi zastavény
prostor oproti predchozimu typu a jednoducha vyména motoru, nevyhodou je uzsi spektrum
otacek vyplyvajici z charakteristik elektromotoru. Opét jako u predchoziho typu jsou pro nas
nejveétsi nevyhodou zastavbové rozméry — konkrétné délka vietene spolu s motorem. Pohon
muzeme vidét na obr. 40 b). [38]

Elektrovieteno neboli integrovany pohon

Systém je jako kazdy elektromotor slozen ze statoru a rotoru, ktery je zde ale nalisovan
pfimo na vieteni. To je vyhodné zejména z diivodu kompaktnosti celku, avSak pfinasi to
nevyhodu v podobé nadmérého zahfivani ptimo vietene. Je tedy nutné zajistit dostatecné
chlazeni motoru. Obrazek 40 c) ukazuje systém elektrovietene. [38]

Obr. 40) a) Nahon vietene femenovym pievodem [3]
b) Pfimy pohon vietene [3]
c) Elektrovieteno [44]

5.5 Upinani nastroju
Dal§im bodem je spravna volba upinaciho rozhrani. Upinaci systém musi spliiovat:

e rychla a jednoducha automatickd/manualni vymeéna nastroje

e 7ajisténi presné polohy nastroje vici souradnému systému nastroje
e prenos sil a krouticich momentu i pfi vysokych otackach vietene

e vyvazeni upinace pro zabranéni vibraci

Z toho vyplyva, ze nastrojovy upina¢ musi byt vyrobkem pfesnym a jeho vyroba je tedy
vcelku naroc¢na. Jednotlivé typy nastrojovych systému (strmy kuzel, HSK, Capto a Big Plus)
jsou podrobné popsany v kapitole 2.2.2. [45]

Pfi uvaze, ze konstruované frézovaci vieteno je tfeba umistit do pracovniho prostoru
soustruznického obrabéciho centra, je tfeba komponenty vhodné volit také s ohledem na
rozméry. Z nabizenych nastrojovych systému bude pouzit systém HSK, kdy kuzel patii k t€ém
krat§im. Systém HSK je navic hojné uzivany, zdkaznik bude moci vyuzivat své vlastni
nastrojové drzaky a odpadaji tak investice do nastroji. Zadan byl konkrétné upinaci systém
HSK A40. Upnuti drzaku HSK ukazuje obrazek 41.

e e yANINEY AR :ﬂl[[]
—— ) 7
——— 0 - I [ k

Obr. 41) Systém upinani pro drzak HSK [46]
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5.5.1 Upinaci mechanismus

Automaticka vyména nastrojua je v dnesni dobé neodmyslitelnou soucasti vieten obrabéciho
stroju. K upinani nastroje se pouziva specialni klestina, ktera se montuje do dutiny vfetene.
Dutinu je nutné pro spravnou funkci upinaciho mechanismu vyrobit presné dle pozadavki
vyrobce. Dale musi odpovidat také materidlové a vyrobni technologické pozadavky na vieteno.
Upinac jakozto technologicky celek se montuje do presné, tvaroveé jednoduché valcové dutiny
vietene. Upnuti nastroje do vietene je poté zajisténo prostiednictvim tahla talifovymi pruzinami
(popf. pneumatickymi pruzinami) a jeho uvolnéni pomoci hydraulického nebo pneumatického
valce. HSK systém ma vyhodu upnuti drzaku z vnitini strany kuzele, coz ma za nasledek
pevnéjsi upnuti pii vysokych otackach napriklad oproti ISO kuzelu. Vybran bude z portfolia
némeckého vyrobce OTT-Jakob. Na obrazku 42 mizeme vidét upinaci mechanismus HSK,
upinaci jednotku a stacionarni uvolfiovaci jednotku OTT-Jakob. [3]

b) c)
Obr. 42) a) Upinaci mechanismus HSK
b) Tlacna jednotka
¢) Pneumaticka uvoliovaci jednotka [47]

5.6 Tuhost vietene

Celkova tuhost je jakymsi meéfitkem odolnosti télesa viuci ucinku venkovnich sil.
Vyznam tuhosti lozisek v podpérach je dualezity zejména u vieten s vétSim pramérem. U
takovych vieten je totiz tuhost celého ulozeni limitovana tuhosti lozisek v jednotlivych
podporach. Tuhost vietene ma vliv na presnost prace ¢i na dynamickou stabilitu stroje. Tuhost
se vySetfuje na prednim konci vietene, protoZze ten ma na presnost prace nejveétsi vliv.
Deformace celého vietene 6 je dana souctem dil¢ich deformaci vietene dv, lozisek oL a skiiné
vieteniku 0s, viz rovnice 39 a obr. 43. [6]

8:8V+8L+85 (39)
Jednotlivé slozky jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

deformace vretena

: L 3
l s
B |F®w
A _______________ -
3 3
K deformace lozZisek o
A F w
\g vo w kB
deformace skriné I w
kSA F Ze]
N i 1.
deformace celkova ™
SR T S 1F

3=034+0+0d,
Obr. 43) Deformace vietene a vliv tuhosti vietene, lozisek a skiiné vieteniku [6]

49



5.6.1 Deformace vietene
Za predpokladu dokonale tuhych lozisek zacneme stanovenim dil¢i deformace vietene dv. To
je rozdeleno na 2 ¢asti — prvni Cast je mezi lozisky o délce L a momentu setrvacnosti Ji, druha
cast je previsly konec mezi prednim loziskem a Celni plochou vietene o délce a s momentem
setrvacnosti J2. Z toho vyplyvaji dil¢i slozky pruhybu d1v a d2v, kdy celkova deformace je dana
jejich souctem:

8§ =8y + 8,y (40)
Nutno poznamenat, ze slozka 04 je slozkou myslenou za pfedpokladu vetknuti vietene v misté
loziska B a zatizenim reakce loziska A na konci A, viz obr. 44. Vysledny pruhyb vietene dv
v misté pusobeni sily F je dan nasledujicim vztahem: [6], [48]

F-a2 L a
sv =15 (F+1) “D

S
o g O
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o~
w0

A.L=F.a

Obr. 44) Poddajnost vietene [6]

5.6.2 Deformace lozisek — tuhost ulozeni

Pro pfenos radidlnich sil se u vieten s niz§imi otackami pouzivaji loziska s pfimkovym
stykem, tedy valeCkova Ci kuzelikova; pro vyssi frekvence otaCeni jsou vhodné spise sestavy
tvorené radialnimi kulickovymi lozisky. Vretenova loziska je také vhodné pii montazi
predepnout. Vyvolané predpéti zptuisobuje zvySeni pracovni presnosti a tuhosti celého ulozeni.
Nevyhodou je vSak ohfev v lozisku s negativnim vlivem na mezni frekvence otaCeni loziska
nebo soustavy.

Tuhost celého vietene je tedy dale ovlivnéna tuhosti ulozeni oL neboli deformaci obou
lozisek reakcemi na nich vzniklych (obr. 45). Je nutné znat tuhost lozisek ka a ks a tim 1 jejich
poddajnost Ca a Cs. Vztah pro vypocet deformace lozisek je poté nasledujici: [6], [48]

8. = [a2 Ca+ (a+L)?- Cg] (42)
L 3
A -
{‘ S S F

Lo = —— 1 I=m f
™ e

| J |

B )

Obr. 45) Poddajnost lozisek [6]
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5.6.3 Deformace vieteniku
Poddajnost skiiné vieteniku ds, jakozto posledni cast celkové deformace, 1ze také matematicky

formulovat. Vztahy je nutno odvodit pro konkrétni pfipad a samotny vypocet je relativné
slozity. Vyuziti metody konecnych prvku je vice nez zadouci. [6]

5.6.4 Deformace celkova
Celkova deformace vietene je tedy dana poddajnosti vietene a lozisek:

§ =8y + 6, (43)

Po dosazeni ziskavame vysledny vztah: [6], [48]
_Fat L ay L F o2, 2,

b =55 (F+2)+ 5 [ Cat @+ 12 Cg) (44)
Z predchozich vztahti je zifejmé, ze deformace vietene dv se se zmensujici vzdalenosti lozisek
L zmenSuje. Naopak deformace lozisek dL se se zmenSujici vzdalenosti L zvétSuje. Existuje
tedy pro kazdy systém vieteno/ulozeni jista vzdalenost lozisek Lo, které pfislusi nejmensi
celkova deformace na prednim konci vietene. Tato vzdalenost je zavisla od typu a zpusobu
uloZeni vietene. [6]

5.7 Chlazeni viretene

Vestaveny elektromotor a loziska predstavuji u vieten obrabécich stroja nemalé zdroje
tepla ovliviiujici pfesnost a zivotnost vietene. Nejveétsim problémem je zahfivani vietenové
hiidele, kterd je zejména zevnitf Spatné pfistupnd. V praxi se tedy chladi pouze stator
elektromotoru &i tubus vietene. Reseni viak neni dostate¢né pro chlazeni typa lozisek, které
potiebuji pii provozu jisté vile pro tepelné dilatace a rozpinani odstfedivymi silami. Rozpinajici
se hridel vytvari pro lozisko nevhodné podminky, pii kterych je zkracovana zivotnost lozisek a
zvySuje se moznost zadfeni. Snahou vyrobct vieten je chlazeni hiidele vzduchem, popt. vodou.
Na obrazku 46 uvidime porovnani zahtivani vietene nechlazeného oproti chlazenému. [49]

vystup - bez chlazeného hfidele | wwm ] e
teplého ] ‘ g™ !i"‘ Ti
vzduchu - :

olejove —|E
chlazeni

s chlazenym hiidelem *36.000 ot/min

Obr. 46) Porovnani ohfevu klasického oproti chlazenému vietenu [49]

20°C

5.8 Mazani lozisek

Pro spravnou funkci vietenovych lozisek je tieba vhodnym zptisobem snizovat tfeni a nasledné
opotiebeni soucastek loziska. Tieni vznikd v kontaktu valivych téles s obéznymi drahami.
Typicky se tedy u obrabécich strojii pouziva mazani lozisek, které dokaze rapidné zvysit
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zivotnost lozisek a také snizeni rizika mechanického poskozeni a naslednych poruch. Mazivo
nam také odvadi teplo vzniklé pfi rotaci lozisek. Mizou nastat nasledujici typy mazani:

e mezni mazani — tenka vrstva maziva pro oddéleni stykovych ploch

e hydrodynamické mazani — oddé€leni pohybujicich se ploch mazacim filmem

e clastohydrodynamické mazani — malé pruzné deformace pii casteCném
hydrodynamickém mazani

Nejcastejsim typem mazani je mazani tukem. Tuk je slozen z 90 % mineralniho nebo ropného
oleje a z 10 % ze zahustovadla — vapenaté, sodné, lithiové nebo barnaté mydlo. Rizné druhy
lozisek maji od vyrobce stanoveny rozdilny druh a mnozstvi maziva (hodnotu lze vyhledat
v katalogu vyrobce loziska). Plastické mazivo také vykazuje jistou trvanlivost. Ta zavisi od
jeho mnozstvi, druhu, typu loziska, ota€kam ¢i teploty maziva v chodu. Plastické mazivo je
mozné aplikovat jednorazové pfi smontovani nebo opakované pomoci maznic. Loziska je také
nutné po namazani zabihat a po urcité dobé mazivo doplnit (dle vyrobce).

Druhou moznosti je mazani pomoci oleje, bud’ ropného, nebo syntetického. To ma
vyhodu v efektivnéjsim odvodu tepla z ulozeni pii vysSich frekvencich otaceni vietene. Navic
je pro mazani presnych lozisek tfeba pouze malé mnozstvi oleje pro dosazeni kvalitniho
promazani. Mazani je mozné pomoci olejové mlhy, protékajicim olejem nebo brodénim,
vstiikovanim pomoci trysky nebo mazanim formou olej — vzduch. Pti mazani olejovou mlhou
je ta dopravovana pomoci stlaCeného vzduchu klozisku, a to plastovymi nebo médénymi
mazacimi trubiCkami. Mazani tryskou je charakteristické dodavanim presné definovaného
mnozstvi oleje pfimo k lozisku pomoci trysky. Mazanim olej — vzduch je poté malé mnozstvi
oleje dopravovano k lozisku pomoci dopravniho media — vzduchu. V tabulce 8 jsou vyneseny
vyhody a nevyhody jednotlivych typt mazani vietenovych lozisek. Prakticka pouziti mazani
jsou k vidéni na obrazku 47. [3]

Tab. 8) Porovnani metod mazani vietenovych lozisek [3]

Metoda mazani

Plastické mazivo
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— tuk

Olejova mlha

Vstrikovaci
tryska

Olej — vzduch

Vyhody

nizka cena
univerzalni pouziti

zadné zhorSeni trvanlivosti maziva
do loziska se nedostane voda

stabilni teplota loziska
do loziska se nedostane voda

ekologické feseni

do loziska se nedostane voda
zadné zhorseni trvanlivosti maziva
stabilni teplota loziska

nizka generace tepla pii prebytku
maziva

Nevyhody
nizsi otacky
neodvadi teplo
mensi trvanlivost nez olej
znecisténi okoli
mnozstvi zalezi na teploté
a viskozité
vysoky tfeci moment
vySS§i cena
prusak oleje pii vertikalni
aplikaci
vySS§i cena
slozité urCeni mnozstvi
oleje



Obr. 47) a) Mazani tukem
b) Mazani olej — vzduch
¢) Mazani vstfikovanim oleje
d) Mazani nucenym ob&hem [50]

5.9 Zajisténi vietene pri soustruzeni

Dalsim dulezitym prvkem konstrukce je zajisténi vietenové hiidele pfi soustruzeni. Pfi
soustruzeni je nutné vieteno pomoci elektromotoru napolohovat do pfedem stanovené polohy
a v této poloze jej pevné zajistit. K zajisténi je pouzivan napf. tzv. Hirthav vénec. Sklada se ze
dvou zakladnich ¢asti — zubovych véncu. Jeden je pevné spojen s otacejici se hiideli a druhy je
axialn€ volné pfipevnén k ramu stroje — vieteniku. Zajisténi probiha axialnim pfitlacenim obou
Casti k sobé a zapadnutim zubi ,,do sebe“. Existuji také geometricky rozdilné typy podle
aplikace. Hirthiiv vénec mizeme vidét na obrazku 48.

Obr. 48) Hirthav vénec [51]
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5.10 Volba ¢asti vietene

Nasledujici podkapitola se bude zabyvat vybérem vhodnych ¢asti frézovaciho vietene. Vybér
stézejnich Casti vychazi z multikriterialni volby (viz nasledujici podkapitola 5.10.1), dalsi ¢asti
jsou voleny dle rozmérd, silového ¢i momentového zatizeni nebo dle jinych aspektt.

5.10.1 Volba konstrukénich variant

Koncepce

Nejstézejnéjsi casti multikriterialni volby je urceni typu konstrukce. Nabizi se dvé
varianty. Prvni je standardni frézovaci hlava dodavana s obrabécimi centry (viz kapitola 3),
ktera je umisténa na vlastnim suportu a konzole. Vyhodou je vétsi volnost pohybu, avSak je
tfeba s frézovaci hlavou pocitat jiz pfi konstrukci stroje. Navrhovanou hlavu bude oproti tomu
mozné doplnit do jiz pracujiciho stroje, a to diky mont4dzi misto revolverové hlavy na jeji
suporty. Ty zajisti pohyb v osach Z1, X a 'Y a samotna hlava poté kyvavy pohyb v ose B. Velkou
vyhodou je tedy moznost montaze na libovolné soustruznické centrum, avSak s nevyhodou
nemoznosti pouziti revolverové hlavy. Standardni B osu a navrhovanou koncepci B osy
muzeme vidét na obrazku 49.

Obr. 49) a) Frézovaci hlava DMG Mori [23]
b) Navrhovana koncepce B osy — suport revolverové hlavy na stroji Kovosvit [4]

Samotna multikriterialni volba bude probihat tak, ze stanovime kritéria dilezita pro
spravnou volbu varianty. Pro kazdé kritérium je nutné urcit jeho vahu na §kéle od 1 do 10, kdy
vaha 10 znamena nejvyssi dilezitost a vaha 1 nejnizsi. U kazdé varianty hodnotime znamkou
od 0 do 2 pouzitelnost varianty z hlediska daného kritéria. Hodnoceni dvéma body znamena
nejvhodnéjsi, hodnoceni jednim stfedni a hodnoceni nulou boda nevyhodny zptisob z pohledu
souvisejiciho kritéria. Nasobime vahy se znamkami a nejvétsi soucet téchto souéind rozhodne
o vhodnosti varianty. V tabulce 9 provedeme multikriteridlni volbu koncepce konstrukce
frézovaci hlavy.
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Tab. 9) Multikriterialni volba koncepce konstrukce frézovaci hlavy

Funk¢nost 10 2 20 2 20
Zastavba do stroje 10 0 0 2 20
Moznosti pohybu 8 2 16 1 8
s
Cena 5 1 5 2 10
Vysledek 55 65

Na zékladé vysledku multikriterialni volby jsme se rozhodli, ze bude pouzita koncepce
navrhované frézovaci hlavy umisténé na suportech hlavy revolverové. Ta sice bude ze stroje
odebrana, ale napf. v pfipadé stroje osazeného 2 revolverovymi hlavami zlstavaji
technologické moznosti stroje zachovany. Je samoziejmé na zvazeni zakaznika moznost pouziti
takové frézovaci hlavy na svém stroji.

UloZeni osy B

Dale je tfeba urcit vhodny zptisob ulozeni osy B. V praxi jsou pouzivané dva typy, kdy
prvni z nich je ulozeni frézovaci hlavy na jednom lozisku, viz obr. 49 a). Tato koncepce je
vyhodna zejména kvili zastavbovym rozméram, a tedy volnosti pohybu, avsak na ukor tuhosti
frézovaci hlavy. Nevyhodou také muZze byt nutnost pouziti specialniho loziska a jeho cena.
Druhym typem je ulozZeni hlavy ve dvou bodech (obr. 50). Systém je mnohem tuz§i nez pfi
ulozeni v 1 bod¢€, avSak na ukor vétSich zastavbovych rozméri. V tabulce 10 provedeme
multikriterialni volbu ulozeni osy B.

Obr. 50) Frézovaci hlava Okuma [27]
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Tab. 10) Multikriterialni volba ulozeni osy B

Funk¢nost 10 2 20 2 20
Spolehlivost 10 2 20 2 20
Tuhost 8 1 8 2 16
Zastavbové rozméry 7 2 14 1

Slozitost konstrukce 7 2 14 1 7
Cena 5 2 10 1 5
Vysledek 86 75

Vysledek multikriterialni volby se ptiklani varianté ulozeni v jednom bod¢. Stézejnim kritériem
je hlavné velikost konstrukce — zastavbové rozméry a s tim spojena slozitost konstrukce.

Pohon vietene

Vieteno obrabéciho stroje muze byt pohanéno riznymi zpusoby, jak je uvedeno
v kapitole 5.4. Ty jsou vsak svou konstrukci odlisné, a tedy pouzitelné pro rozdilné aplikace.
Je proto velmi dulezité spravné zvolit zptisob pohonu.

Vybirat budeme mezi nepfimym pohonem, pfimym pohonem a tzv. elektrovietenem.
Nepiimy pohon s vlozenym prevodem je velmi vyhodny diky schopnosti tltumeni vibraci a také
diky moznosti nastaveni potifebného rozsahu otacek. U pfimého pohonu je elektromotor
pfipojen pfimo pies spojku k vieteni. Vyhodou je jednoduchost konstrukce a snadnad vyména
motoru, tento typ je vSak nevyhodny zrozmérového hlediska, stejné jako piedchozi typ.
Posledni moznosti je integrovany pohon neboli elektrovieteno. To je velmi vyhodné kvili
malym zastavbovym rozméram. Nevyhodou vsak je cena nebo nutnost chlazeni motoru pro
zabranéni ohfevu hiidele. Pri skuteCnosti, ze konstruované frézovaci vieteno bude zastavovano
dovnitt obrabéciho centra, budou nejdilezitéjsim kritériem volby zéastavbové rozméry.
V tabulce 11 provedeme multikriterialni volbu pro pohon vietene.

Tab. 11) Multikriterialni volba konstruk¢ni varianty pohonu vietene

ffzsltnaévrl;“é 10 1 10 1 10 2 20
Spolehlivost 10 2 20 2 20 2 20
wonsakee 7 LTz w2
Pi'enos vykonu 6 1 6 1 6 2 12
Hmotnost 5 1 5 1 5 2 10
Cena 5 1 5 2 10 1 5
Vysledek 53 65 81
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Na zaklad€ multikriterialni volby jsme dospéli k rozhodnuti, ze pohon vietene bude realizovan

jako integrovany neboli systém elektrovieteno. Volbé konkrétniho elektromotoru se vénuje
kapitola 5.10.3.

Pohon B osy

Obdobnym zplisobem je tieba zvolit typ pohonu vykyvné B osy. Zde se nabizi 2
zakladni zpusoby pohonu — pohon servomotory typu Master — Slave a pohon pomoci
momentového motoru. Prvni zminény zpusob sestava ze dvou servomotoru, které jsou
elektricky ovladany tak, aby dochazelo k vymezeni ville. Vyhodou konceptu je relativné piesné
polohovani a moznost pouziti pifevodu. Nevyhodou jsou vSak velké zastavbové prostory.
Druhou moznosti je pouziti momentového motoru jako u pohonu vietene. Vyhodné jsou malé
zastavbové rozmeéry, velké kroutici momenty a presné polohovani. Nevyhodou je opét nutnost
chlazeni statoru. V tabulce 12 provedeme multikriterialni volbu pohonu osy B.

Tab. 12) Multikriterialni volba pohonu osy B

Spolehlivost 10 2 20 2 20
Zastavbové rozméry 8 1 8 2 16
Tuhost 7 2 14 1

Slozitost konstrukce 7 1 1

Hmotnost 5 1 2 10
Udrzba 5 1 5 2 10
Cena 5 2 10 1 5
Vysledek 69 75

Vysledkem multikriteridlni volby je skute¢nost, ze pro nasi konstrukci bude vyuzit
momentovy motor pro pohon osy B. Rozhodujicim faktorem jsou mensi zastavbové rozméry
momentového motoru a jednodussi udrzba oproti pohonu s Master — Slave s ozubenymi koly.
Volbé konkrétniho motoru se vénuje kapitola 6.1.
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5.10.2 Volba materialu vietenové hridele

Nyni vhodné zvolime materiél, ze kterého bude konstruovana hiidel vyrobena. Volba materialu
hiidele zavisi na pozadované funkci a zatézovani vretene. Pro spravnou funkci upinaciho
mechanismu je také nutna otéruvzdornost dutiny hiidele s tvrdosti povrchu alespon 58 HRC,
avsak se zachovanim houzevnatosti celé hiidele pro spravné tlumeni razt od obrabéni. Proto se
z materiald vyuzivanych pro vietenové hiidele obrabécich stroji nejvice hodi uslechtila
konstrukéni mangan-chromova ocel k cementovani s oznacenim 16MnCr5 (EN10084-94,
1.7131, CSN 14 220). Jejim cementovanim dosahneme velmi tvrdého povrchu, aviak za
zachovani velké pevnosti v jadre. [52]

5.10.3 Volba elektromotoru
Dalsim dilezitym krokem je spravna volba elektromotoru odpovidajicimu parametrim
obrabéni, které jsou shrnuty v tabulce 13.

Tab. 13) Parametry obrabéni pro volbu pohonu

Nominalni otacky Nnom 3501 min’!
Kroutici moment Mk 40,37 Nm
Rezny vykon Pc 4,49 kW

Je trfeba pocitat sucinnostmi jednotlivych uzld vietene, konkrétné ucinnosti
elektromotoru a ulozeni vietene. Nékdy je tfeba zapocitat také ucinnost prevodu, avSak u
uvazovaného integrovaného elektromotoru neni pouzit zadny prevod. Jiny typ pohonu neni
navic mozno pouzit vzhledem k nutnosti kompaktnosti celku. Ulozeni je uvazovano pomoci
kulickovych lozisek s kosouhlym stykem v poctu 5 kust. Poté je na fad€ u¢innost samotného
elektromotoru. U¢innosti jednotlivych prvki jsou vypsany v tabulce 14.

Tab. 14) Uinnosti ulozeni a elektromotoru
Kulickové lozisko nL 0,99
Vestavény motor [53] NEM 0,93

Pfistoupime k vypoctu minimalniho potfebného krouticiho momentu a minimalniho
potfebného vykonu elektromotoru. Jako vstupni data pro vypocet poslouzi nejvyssi kroutici
moment, tedy kroutici moment pfi frézovani a tomu odpovidajici otacky pfi frézovani.

Potiebny kroutici moment pro navrh motoru

_ MkMAX _ 40,37 _
Muin = - 502% = oo = 45,65 Nm (45)

Potiebny vykon pro navrh motoru

1061,03 45,65

Phnin =2 TNy Mpin =21
min n min 60 1000

= 5,07 kW (46)
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Vybér vhodného motoru je dal§im bodem konstrukce. Diky kompaktné&jSimu provedeni byl
zvolen koncept elektrovietene. Na trhu se nachazi cela fada vyrobci vestavnych

elektrovietenovych motort. Asi nejvét§im vyrobcem je japonska firma FANUC, kdy
asynchronni elektromotory fady Bil a synchronni BiS mizeme vidét na obrazku 51.

Obr. 51) Elektrovietena FANUC [54]

Na zakladé vzneseného pozadavku byl firmou FANUC zaslan katalog danych typu
pohonti. Synchronni motory fady BiS jsou urCeny pro velka momentova zatizeni pii relativné
nizkych otackach, a proto byl zvolen asynchronni typ Bil-B (oznaceni B informuje o nové
generaci produktu). Konkrétné se jedna o asynchronni motor Bil 112S/15000-B TYPE M
(nejblizsi vyssi), kdy jeho vykonnostni charakteristiky zobrazuje tabulka. Typ M vychazi ze
zakladniho modelu a vyznacuje se vylepsenou konstrukci a vyssi a€innosti.

Tab. 15) Data motoru Bil 112S/15000-B TYPE M (ptevzato a upraveno z [53])

74 10,2 11 11 11 11 15 15 15  [kW]
50 50 50 35 219 17,5 179 11,9 9,55 [Nm]

S2 - 10,1 13,9 15 15 15 15 18,5 185 18,5 [kW]
kratkodobé 68,2 68,2 682 477 298 239 221 147 11,8 [Nm]

S3/S625% - 13,5 185 185 185 185 15 26 23 18,5 [kW]
preruSované 90,6 90,6 84,1 589 36,8 239 31 18,3 11,8 [Nm]

S1 —trvalé

S3/S6 15 % - 17,9 18,5 [kW]
pferusovaneé 120 91 [Nm]
S3/S6 10 % - 18,5 [kW]
pferusovaneé 124 [Nm]

Elektromotor zvladne pii trvalém zatizeni (S1) a frézovacich otackach 1061 min!
zajistit potfebny kroutici moment 45,65 Nm a potiebny vykon 5,07 kW. Pfi vrtani o otackach
3501 S bez problému poskytne kroutici moment 10,06 Nm a vykon 3,69 kW, viz vyznacené
hodnoty v tabulce 15. Motor je vybaven vestavénym snimacem polohy a otacek. Dle zptusobu
zatizeni je motor schopen kratkodobé mnohem vétSich krouticich momentd a vykona.
Maximalni otacky jsou 15000 min''. V katalogu jsou dale uvedeny dillezité rozméry motoru
vCetné rozméru chladicich vlozek. V obrazku 52 je diagram vykonové a momentové
charakteristiky do ota¢ek 6000 min™'.
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Obr. 52) Vykonova a momentova charakteristika (prevzato a upraveno z [53])

Vsechny zadané technologické operace lezi pod kfivkou pro trvalé zatizeni S1 — motor je proto
vyhovujici. Bude jej také mozné pretézovat v ramci jeho moznosti jak vykonové€, tak
momentove (viz charakteristiky v obr. 52).

5.10.4 Volba rozméru dutiny vietene

Nasleduje ureni parametra pro dutinu vietene pro mechanismus upinani nastroji a
rozméry rozhrani upinate. Rozméry pro rozhrani upinade jsou stanoveny normou CSN ISO
12164-2 a neni tedy mozné je volit dle svého uvazeni. V naSem pripadé jde o upinaci rozhrani
HSK A40, takze rozmeéry dutiny viz obrazek 53 a tabulka 16.
Spindle dimensions in line

B B
o 19at ed3
with 1ISO 12164-2:2001 4
[/]0.002| A-B 1
Not convex 0.5
o =
/ -l V 1
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Y: os =]o0s[A8]
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';%\ @ Y 0%0,004,/
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» CAL)
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1:10 7004100 HV100
—— r Q Eh1, 08404
a
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Drivers optionally integrated o /S
orinserted. The plug can be
extended up to dimension 33 %-,_’
with inserted carriers. 1 l0.01 [A 8] Y/ooiaB]

Obr. 53) Rozméry dutiny HSK A40 [47]
Tab. 16) Rozméry dutiny vietene pro nastrojové upinace HSK A40 [47]

dl 40 mm d9 26,5 mm 18 58 mm
d2 29,998 mm bl 7,8 mm 19 44 mm
d3 21 mm b2 1 mm 110 3,6 mm
do 21 mm 11 16,9 mm 111 78 mm
d7 13,2 mm 12 4 mm

d8 8,6 mm 15 0,8 mm
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Ostatni rozméry pro dutinu vietene jsou taktéz dulezité. Tyto rozméry pro upinaci systém HSK
A40 vyrobce OTT-Jakob jsou vidét na obrazku 54 a tabulce €. 17.

minimalni délka vietenové hiidele

R N I
T T AT

Obr. 54) Vnitini rozmeéry systému OTT-Jakob [47]
Tab. 17) Vnitini rozmery systemu OTT-Jakob [47

M26x1,5 20 mm
dl 40 mm 11 10,5 mm
d2 24 mm 12 65,5 mm
d3 24 mm 13 100 mm
minimalni délka hridele 350 mm

5.10.5 Volba vietenovych lozisek

Existuje celé spektrum vyrobcu zabyvajici se vietenovymi lozisky. Vietenova loziska
budeme vybirat mezi vysoce presnymi kulickovymi lozisky s kosouhlym stylem, které jsou pro
tuto aplikaci nejvhodnéj§i. Konkrétné od nejvétsiho vyrobce lozisek, svédské firmy SKEF.
Vybirana budou loziska dodavana sadové. Nejvétsi vyhodou nakupu lozisek v sadé je jejich
predepnuti jiz z vyroby, a to axialnim posunutim krouzku jednoho loziska vic¢i druhému o
presné stanovenou hodnotu. Loziska jsou navic schopna umoznit pfimé mazani olej-vzduch
pres vngjsi krouzek.

Loziska je tfeba vhodné zvolit dle druhu a velikosti zatézovani, dle potieby zachyceni
axialnich ¢i radialnich sil nebo jejich kombinace, dale podle rozsahu otacek a v neposledni fadé
dle priméru vietenové hiidele v mist€ montaze lozisek. Loziska tedy budou pouzita ve 2
sadach, a to pfedni a zadni. Pfedni sada bude tvofena 3 lozisky v provedeni zady k sobé a
tandem. Zadni sada bude tvofena 2 lozisky zady k sobé a bude ve vieteniku ulozena volné kvuli
teplotnim dilatacim hiidele. Jde o Casty zpusob pouziti kuli¢kovych lozisek s kosouhlym
stykem jakoZzto ulozeni pro stiedni axialni i radialni zatizeni. Tento zptisob ulozeni byl zvolen
kvuli pouzitelnosti vietene pro frézovani ¢i vrtani, ale i pro soustruzeni. Vybirano bude mezi
lozisky §védského vyrobce SKF. Usporadani lozisek mizeme vidét na obrazku 55. [3]
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Obr. 55) Volba usporadani lozisek [39]
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Jako predni sada byla vybrana moderni vietenova loziska SKF s oznaenim 71914
CD/P4AALTBTB. Oznaceni CD potom znamend provedeni s vysokou unosnosti a stykovym
uhlem 15°, P4A znaci pfesnost chodu a L znamena typ mazani olej-vzduch. Pismena TBT
znamenaji, ze se jedna o sadu tii lozisek usporadanych zady k sobé (do “O”) a v tandemu.
Pismeno B znaci tfidu predpéti — malé predpéti.

Analogicky jsou zvolena zadni loziska, a to typu 71911 CD/P4ALDBB. Pismena DB
nam fikaji, ze jde o sadu dvou lozisek uspotradanych zady k sobé (do “0O”), ostatni oznaceni

jsou stejna. Rozméry lozisek ukazuje obr. 56 a v tabulkach 18 a 19 vidime zakladni parametry.
—-—B——
5] Ty

K

T

2 \Vz
\
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\
D Dj_ d2 —— d d1
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Obr. 56) Nakres s popisem rozméra zvolenych lozisek [55]
Tab. 18) Parametry pfedniho loziska 71914 CD/PAALTBTB —sady A [55]

Pramér diry da 70 mm
Vnéjsi pramér Da 100 mm
Sitka loziska Ba 16 mm
Uhel styku loziska a 15°
Dynamicka tinosnost loziska Ca 34 500 N
Soucinitel dyn. unosnosti sady 2,16
Staticka tnosnost loziska Coa 34 000 N
Soucinitel statické inosnosti sady 3
Dosazitelné otacky NmaxA 20 000 min'!
Soucinitel otacek sady TBT 0,63
Staticka axialni tuhost Kaa 104 N-pym’!
Soucinitel axialni tuhosti sady TBT 1,45
Axiélni predpéti tiidy B Ga 260 N
Vypoctovy soucinitel fa 1,19
Vypoctovy soucinitel fia 1
Vypoctovy soucinitel faa 1,04
Vypoctovy soucinitel sady TBT frBT 1,35

Predpéti loziska [55]
Gma =fa " fia o0 fre7°Ga =1,19-1-1,04-1,35-260 = 434,40 N 47)
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Nominalni otacky sady [55]

Npoma = 0,63 * Nmaxa = 0,63 - 20000 = 12 600 min~*

Dynamicka anosnost sady [55]

Ch =216-C, =2,16-34500 = 74 520 N

Staticka inosnost sady [55]
Copr = 3 Cyp, =3-34000 = 102 000 N

Staticka axialni tuhost sady [55]

Koa = 1,45 -k,, = 1,45- 104 = 150,8 N - pm™?

Staticka radialni tuhost sady [3]

Ko =6-Kksp = 6-150,8 = 904,8N - um™?

Tab. 19) Parametry loziska 71911 CD/PAALDBB — sady B [55]

Prameér diry

Vné&jsi prameér

Sitka loziska

Uhel styku loziska

Dynamicka unosnost

Soucinitel dyn. unosnosti sady
Staticka unosnost

Soucinitel statické inosnosti sady
Dosazitelné otacky

Soucinitel otacek pro sady — BT
Staticka axialni tuhost sady
Axialni predpéti tfidy B
Vypoctovy soucinitel
Vypoctovy soucinitel
Vypoctovy soucinitel

Predpéti loziska [55]

GmB:fB.le.fZB.GB = 1,1511,04

Ds
Bs
o
Cob

Cob

NmaxB

kaB
Gs
fs
fis

foB

140 = 167,44 N

55 mm
80 mm
13 mm
15°
19 500 N
1,62
14 600 N
2
26 000 min'!
0,75
65 N-um™!
140 N
1,15
1
1,04

(48)

(49)

(50)

D)

(52)

(53)
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Nominalni otacky sady [55]
Npomp = 0,75 Npaxg = 0,63+ 26000 = 19 500 min~? (54)

Dynamicka anosnost sady [55]
Cg=162-C, =1,62-19500 = 31590N (55)

Staticka anosnost sady [55]
Cop =2 Cop =2-14600 = 29 200 N (56)

Staticka radialni tuhost sady [3]
Kig=6-Kk,g =6:-65=390N-pum™? (57

5.10.6 Utahovaci momenty pojistnych matic

Loziskové sady je pro spravnou funkci nutné na hrideli zajistit. Pro tyto ucely nejlépe slouzi
presné neboli KMTA matice, které pfi utazeni na stanoveny utahovaci moment vyvodi predpéti
pottebné pro bezchybny chod vietene. Vzhledem velkému poctu proménnych, jako je tfeni mezi
stykovymi dily, stupni presahu nebo zvySenému predpéti kvili ulozeni s presahem, neni mozné
presné vypocitat pozadovany utahovaci moment. Ke stanoveni utahovaciho momentu tedy
slouzi smluvni vztahy. Pfipadné neptesnosti by spravné mély byt ovéfeny v provozu. Na
obrazku 57 vidime KMTA matici a v tabulce 20 hodnoty potiebné pro vypocet. [55]

By

Obr. 57) Presna KMTA matice [55]

Tab. 20) Hodnoty pro vypocet utahovaciho momentu [55]

Stanovené predpéti Gma=4344N Gme=167,44 N
Minimalni axialni svérna sila Fsa=6500 N Fss =4100 N
Axialni tlozna sila Fca =500 N Fcs =430 N
Pocet lozisek ve stejné orientaci Nepa =2 Neps =1
Vypoctovy soucinitel zavisly na zavitu Ka=9 Kg=7

Pozadovana axialni svérna sila loziska A [55]

Paa = Fsa + (Nepa ' Fca) + Gma = 6500 + (2 500) + 434,4 = 7934,4N  (58)
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Pozadovany utahovaci moment pojistné matice loziska A [55]
Mia = Kp - Paa = 9°7934,4 = 71409,6 Nmm = 71,41 Nm (59)

Pozadovana axialni svérna sila loziska B [55]
P,g = Fgg + (Nch . FCB) + G,g = 4100 + (2-430) + 167,44 = 4697,44 N (60)

Pozadovany utahovaci moment pojistné matice loziska B [55]
Mg = Kg " Pag = 7-4697,44 = 32882,1 Nmm = 32,88 Nm (61)

Presné pojistné KMTA matice tedy musi byt dotazeny na 71,41 Nm u loziskové sady A, resp.
32,88 Nm u loziskové sady B. V tabulce 21 vidime rozméry pojistnych matic pro konstruované
vieteno. Zajisténi KMTA matice proti povoleni je provedeno pomoci stavécich Sroubti (obr.
57), které jsou dotazeny na stanoveny utahovaci moment.

Tab. 21) Pfesné pojistné KMTA matice [55]

Lozisko A Lozisko B
Oznaceni KMTA matice KMTA 14 KMTA 11
Velikost zavitu M 70x1,5 M 55x1,5
Vnéjsi pramér 95 mm 75 mm
Sitka matice 26 mm 24 mm

5.10.7 Optimalni vzdalenost lozisek

Pro kazdy systém ulozeni existuje idealni vzdalenost lozisek s tim, ze deformace

predniho konce pfi této vzdalenosti bude co nejmensi. Je tedy tfeba nalézt minimum nasledujici
funkce (vztah 44 z kapitoly 5.6.4), jeji derivaci podle L poté najdeme jeji minimum.

FaZ2 (L F
=5 (FH) t i [ Cat @+ )2 Gl (62)
ds
E_O
ds 2-a2 2-a a®?

Upravou rovnice dostaneme kubickou rovnici pro optimalni vzdalenost loZisek [48]

xX*+q'x+r=0 (64)
r=-6-E-J;-(Ca-Cp) (65)
q=="7""Cg (66)

a

Kofteny rovnice jsou celkem 3, avS§ak pouze jeden z nich je realny. Pro vypocet pouzijeme praveé
tento koren. [48]

X =u+v (67)
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kde:

u="[-Zr+vz (68)
v=|-Zr—z (69)
_1 2,1 3

z='T +27 q (70)

Vietenovou hridel je tfeba pro vypocet optimalni vzdalenosti lozisek idealizovat, tj. vnitini a
vnéjsi pramer idealni hiidele jsou ureny pomoci aritmetického prameéru dil¢ich pruméra. Na
obrazku 58 vidime nasi idealizovanou htidel, dulezité rozméry jsou zaznaCeny v tabulce 22.

D1
d1=d2
D2

I 4> 12

Obr. 58) Rozméry idealizované vietenové hiidele

Tab. 22) Rozméry idealizované hiidele

Vnéjsi pramér hiidele na prednim konci D 72,5 mm
Vnéjsi pramér hiidele mezi lozisky D2 63,77 mm
Vnitini pramér hiidele di=d2 25,17 mm
Délka htidele od predniho konce po lozisko A a 44 mm
Modul pruznosti v tahu — material hiidele [52] E 206 GPa
Radialni tuhost predniho loziska — sady A kea 904,8 N-um!
Radialni tuhost zadniho loziska — sady B kiB 390 N-pm!
Sila na konci htidele — posuvova sila pii frézovani F: 769,02 N

Nyni pfistoupime k samotnému vypoctu optimalni vzdalenosti lozisek. Nejprve je tfeba
urcit kvadratické momenty prafezi.

Kvadraticky moment prurezu od predniho konce po lozisko A [3]
J, = % (D,*—d,*) = % (0,0725% — 0,025174) = 1,337+ 10" m* (71)

Poddajnost predniho loziska [56]
1 1

Ch=—=——=1,105-10""m" N1 (72)
kra  904,810°
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Kvadraticky moment prurezu mezi lozisky [3]

], = 6“—4 (D,* —dy*) = 6—11 (0,06377* — 0,02517%) = 7,919 - 10”7 m*

Poddajnost zadniho loziska [56]

_1r 1 L 10-9 . N—1
CB_krB_390-106_2’564 10 m-N

Nasleduje vypocet parametrt pro kubickou rovnici. [48]

Parametr r (viz rovnice 65)
r=—6-E-]J,-(Ch +Cp) =

=—6-2,06-1011-7,919-1077- (1,105 1072 + 2,564 - 107°) =

= —3,592-1073

Parametr q (viz rovnice 66)
_ —6E], _ —6-2,061011-7,919-1077
q= Ca =

a 0,044

Parametr z (viz rovnice 70)

1 1
z=-=r1’+="q* =
4 27

==+ (3,592 107%)? + —- (~2,459 - 1072)® = 2,674~ 1076

Parametr u (viz rovnice 68)

-1,105-107° 2,459 - 1072

u= 3\/—% r++z= 3\/—% (—3,592+1073) + /2,674 - 10-6 =0,150827 m

Parametr v (viz rovnice 69)

0= 3\/ L JZ= 3\/_% (=3,592-1073) — /2,674 - 1076 =0,054336 m

2

Optimalni vzdalenost lozisek (viz rovnice 67)

Xy =u+v=0,150827 + 0,054336 = 0,20516 m

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

Optimalni vzdalenost lozisek je 205,16 mm, coz z konstruk¢nich divodi neni mozné splnit.

Vzdalenost lozisek tedy volime nejmensi moznou, a to L. =296 mm.
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5.10.8 Kontrola tuhosti vietene
Vypocet pro kontrolu tuhosti hiidele vietene sestava z dil¢ich vypocti deformaci vietene a
lozisek. Naslednym vypoctem poté zjistime tuhost vietene a deformaci na pfednim konci. Pfi
vypoctu nam poslouzi tabulka 16 z kapitoly 5.10.4 a vypoctené poddajnosti lozisek Ca a Cs
(rovnice 68 a 70). Jako radialni silu Fr pouzijeme posuvovou silu Fr pfi frézovani, ktera je
nejvetsi radialni silou od obrabéni. Obrazek 59 ukazuje idealizovanou hiidel s pusobici silou.

Fr

D1
d1=d?

D2

- /\ 2

Obr. 59) Rozmeéry idealizované hridele

Deformace vietene (viz rovnice 41) [48]

_ Fpa? (L a)_769,02-0,0442( 0,296 0,044
V™3 \y, "1,/ 3206101 \1,33710°6 ' 7,919-10~7

) = 6,674-107m (81)

Deformace lozisek (viz rovnice 42) [48]
8, =1t [a2- Ca+ (a+L)?- Cpl =

= o2 (0,042 1,105 107 + (0,044 + 0,296)2 - 2,564 10~7] =

=7,671-10"%m (82)

Celkova deformace (viz rovnice 43) [48]
§=6y+6 =1112-10"°+1,278-107°>=8,338-10"°m = 8,338 um  (83)

Tuhost predni ¢asti viretene

Fr 769,02 _
Kytetene = S 139105 9,223-10’ N-m™? (84)

Je nutné brat v avahu predchozi zjednoduseni pocitané vietenové hiidele, proto se skutecné
vysledky mohou lisit.
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5.10.9 Stanoveni silovych reakci v loziskach

Drive nez piistoupime k vypoctu trvanlivosti lozisek, musime znat sily pusobici na jednotlivé
loziskové sady. Je nutné vychazet ze statické rovnovahy sil, které piisobi na vieteno. Vieteno
si proto zjednodusime na nosnik se dvéma podporami — predni a zadni loziska. Na previslém
konci nosniku poté pusobi sily od obrabéni. Z divodu pusobeni radialnich i1 axialnich sil
najednou budeme vypocet trvanlivosti provadét pro operaci frézovani. Pfi vrtani totiz pusobi

pouze axialni sila a pfi soustruzeni pusobi mensi sily nez pfi frézovani.

Radialni sily pri frézovani

Zacneme s vypocétem rovnovahy sil vradialnim sméru. Jako radialni sila puasobi
posuvova sila Fr pfi frézovani. Situaci popisuje obr. 60 a tabulka ¢. 23 obsahuje vstupni data.

Y

Ff

FrB

FrA

Obr. 60) Vypocet radialnich sil na loziskach

Tab. 23) Vstupni hodnoty vypoctu radialniho zatizeni

Posuvova sila pii frézovani Fr
Vzdalenost mezi lozisky L
Délka previsu predniho konce vietene a
Délka nastroje + nastrojového drzaku b

X

Celkova délka ptevislého konce vietene

Rovnice statické rovnovahy
LFy=0
_Ff + FI‘A - FI‘B - O

ZMB:O
Frr(L+X)—F-L=0

769,02 N
0,296 m
0,044 m
0,090 m
0,134 m

(85)

(86)
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Z rovnice 86 vyjadiime silu Fra, kterou poté dosadime do rovnice 85. Postupné vyjadiime
radiélni sily Fra a Fip.

Radialni sila pusobici na loziskovou sadu A

Frp = 00 o 0020561018 — 117,15 N 87)

Radialni sila pasobici na loziskovou sadu B
Fig = Frp — Ff = =769,02 = 348,14 N (88)

Axialni sily pri frézovani

Pokracujeme vypoctem axialnich sil ptisobicich na loziska vietene. Jako axialni sila od obrabéni
pusobi kolma posuvova sila Fi pfi frézovani. V tomto vypoctu figuruji dalsi zatizeni, jako sily
od predpéti lozisek, tihova sila od vlastniho vietene (vietenové hiidele, upinaciho mechanismu,
rotoru a nastroje) nebo sila od uvoliovaciho valce nastroju. Ta vSak plisobi pouze za klidu
vietene, proto ji pro vypocet nebudeme uvazovat. Tihovou silu v§ak neni mozné zanedbat, a
proto bude vypocet provadény na vieteni situovaném svisle. Situaci popisuje obrazek 61 a
tabulka 24 ukazuje vstupni hodnoty do vypoctu. Lozisko B je ulozeno axialné volng.

Lo

< Fg
FFN FahA GmA FaB GmB
A B

Obr. 61) Vypocet axialnich sil na loziskach
Tab. 24) Vstupni hodnoty vypoctu axialniho zatizeni

Kolma posuvova sila pfi frézovani Fin 512,68 N
Vzdalenost mezi lozisky L 0,296 m
Sila predpéti loziskové sady A Gma 43440 N
Sila predpéti loziskové sady B Gms 167,44 N
Hmotnost vietenové hiidele my 9.4 kg
Hmotnost rotoru [53] MR Skg
Hmotnost upinaciho mechanismu [47] mu 1,8 kg
Hmotnost nastroje a drzaku MmN 1,5 kg
Tihové zrychleni g 9.81 m's?

Rovnice statické rovnovahy pro lozisko A
Z FX - 0
Fin + Faa — Gpa —Fg =0 (89)
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Rovnice statické rovnovahy pro lozisko B

Z FX =0
Fap =Gup =0 (90)

Vzhledem k tomu, ze zadni loZiskova sada je uloZena volng¢, sila pasobici na loZisko B je rovna
sile jeho predepnuti Gms.

Axialni sila puasobici na lozisko B
Fig = Gug = 167,44 N 91)

Axialni sila na lozisku A pfi svisle orientovaném vieteni se poté vypocita z rovnice statické
rovnovahy pro lozisko A (rovnice 89).

Tihova sila ¢asti viretenové hridele
Fg = (my+mg+my+my)'g=094+5+18+15)-981=173,64 N (92)

Axialni sila pusobici na lozisko A (svisla osa viretene)
FaA:GmA+Fg_FfN =
= 434,44+ 173,64 — 512,68 = 95,36 N 93)

V ptipadé, ze dochazi k frézovani s vodorovnou osou vietene z vypoctu vypada slozka tihové
sily. Vysledna axialni sila na lozisku A je poté nasledujici.

Axialni sila pusobici na lozisko A (vodorovna osa vietene)
Faav = Gma + Gmp — Fen — Fap =
= 434,44+ 167,44 — 512,68 — 167,44 = —78,28 N (94)

Z predchozich vypocti je mozné usoudit, ze axialni sila na lozisku A je pti vodorovné orientaci
vietene opacné orientovana, nez je tomu u svislé orientace vietene (viz obr. 61). Navic ma nizsi
hodnotu, tudiz ji pro vypocet trvanlivosti neni tfeba brat v potaz.

Vysledné reak¢ni sily pasobici na loziska jsou shrnuty v tabulce 25. Nasledné budou
pouzity pro vypocet trvanlivosti lozisek, ktery se nachazi v nasledujici podkapitole.

Tab. 25) Vysledné reak¢ni sily na vietenova loziska
Reak¢ni sila Hodnota
Radialni sila pusobici na predni lozisko Fia=1117,15N
Axialni sila pasobici na predni lozisko Faa =95,36 N
Radialni sila pasobici na zadni lozisko Fis = 348,14 N

Axialni sila pasobici na zadni lozisko Fas = 167,44 N
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5.10.10 Trvanlivost lozisek
Trvanlivost loziska je pocet otaCek, po kterych u nékteré Casti loziska dojde k jeji inavé a
naslednému odlupovani materialu. Mizeme ji vyjadfit poCtem otacek, které lozisko vydrzi,
anebo poctem provoznich hodin. Trvanlivost popisuje norma ISO 281, ktera stanovuje tzv.
zakladni trvanlivost, ktera se vSak od skuteCné trvanlivosti miaze liSit. Zalezi totiz na mnoha
faktorech, jako je rozptyl provoznich podminek, nehomogenita materialu, spravné montazi,
mazani a jinych. Pfesto je trvanlivost jednim z nejdilezitéjSich vypoCtu pfi navrhu vietene
obrabéciho stroje. [57]

Trvanlivost loziska A

Vypocet trvanlivosti bude opét provadény pro operaci frézovani. Nejprve je vSak tieba
prepocitat axialni silu, ktera ptasobi na loziskovou sadu. Vychazime ze statické rovnovahy pro
axialni zatizeni (rovnice 89), avSak bez predpéti loziska. Nasledné dle podminky z katalogu
SKF dojdeme k vypoctu celkové axialni sily pasobici na lozisko A. Vyuzijeme pfitom hodnoty
z tabulky 26. [55]

Tab. 26) Hodnoty pro vypocet trvanlivosti loziska A

Velicina Hodnota
Predpéti loziska A Gma =4344 N
Dynamicka unosnost Ca=74520N
Staticka tinosnost Coa =102 000 N
Radialni sila Fia=1117,15N
Axialni sila Faa =95,36 N
Otacky pfi frézovani ni = 1061 min’
Exponent — kuli¢kové lozisko [55] p=3
Vypoctovy soucinitel [55] foa =16,2

Vnéjsi axialni sila pusobici na lozisko A [55]
Kaa = Fg — Fpy = 173,64 — 512,68 = —339,04 N (95)

Podminka SKF [55]
Kaa = 339,04N < 3-Gya = 1303,2N (96)

Celkova axialni sila pusobici na lozisko A [55]
Foa1 = Gpa + 0,67 - K o = 434,44+ 0,67 - 339,04 = 661,58 N 97)

Dale postupujeme dle katalogu SKF, ptfi¢emz pouzijeme diive vypocitané hodnoty. Pro vypocet
je tieba znat hodnoty souciniteltl e, X2, Y1 a Y2 (tab. 27). Ty jsou zavislé na vztahu:

Soucinitelé lozisek sparovanych do sad [55]

2-f, 2281 — 9. 162. 2058 _ 91 (98)
0 Con 102000
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Tab. 27) Soucinitelé lozisek sparovanych do sad — lozisko A [55]

€A 0,4
Xoa 0,72
Yia 1,57
Yoa 2,28
Yoa 0,92
Podminka SKF [55]
Faar _ %0158 _ 598 > e, = 0,4 (99)

Fra 111715

Ekvivalentni dynamické zatizeni [55]
Py, = Xya " Fra + You - Faar =0,72-1117,15 + 2,28 661,58 = 2312,7 N (100)

Zakladni hodinova trvanlivost loziska A [55]

Lyona = (C—A)p- 100 _ (74520)3 1 515510 hod (101)

P,/ 60N, 2312,7)  60-1061

Zakladni trvanlivost pfedniho loziska je pfi nepfetrzitém provozu 515 510 hodin, coz je vice
nez dostacujici hodnota. Pouziti lozisek s men§im prumérem nebylo kvuli ostatnim soucastem
vietene mozné, zejména kvuli rotoru elektromotoru.

Trvanlivost loziska B

Vypocet trvanlivosti loziska B bude probiha obdobné jako u ptednich lozisek. Nejprve
je vSak tfeba prepocitat axialni silu, ktera pasobi na loziskovou sadu. Na lozisko psobi pouze
sila predepnuti loziska. Nasledné dle podminky z katalogu SKF dojdeme k vypoctu celkové
axialni sily ptsobici na lozisko B. Vyuzijeme pfitom hodnoty z tabulky 28. [55]

Tab. 28) Hodnoty pro vypocet trvanlivosti loziska B

Predpéti loziska B GmB = 167,44 N
Dynamicka unosnost Cs=31590N
Staticka inosnost Cos =29 200 N
Radialni sila Fis = 348,14 N
Axialni sila Fap = 167,44 N
Otacky pfi frézovani ni = 1061 min’!
Exponent — kulickové lozisko [55] p=3
Vypoctovy soucinitel [55] fos = 10,4
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Vnéjsi axialni sila pusobici na lozisko B [55]
K.s =0N (102)

Podminka SKF [55]
Kss =0N<3-Gpug =502,32N (103)

Celkova axialni sila pusobici na lozisko A [55]
Fag1 = G + 0,67 -K,g = 167,444+ 0,67 -0 = 167,44 N (104)

Dale postupujeme dle katalogu SKF, pfiCemz pouzijeme diive vypocitané hodnoty. Pro vypocet
je tieba znat hodnoty soucinitell e, X2, Y1 a Y2 (tab. 29). Ty jsou zavislé na vztahu:

Soucinitelé lozisek sparovanych do sad [55]

F 167,44
26y 2Bt =2.16,2-
CoB 29200

=0,119 (105)

Tab. 29) Soucinitelé lozisek sparovanych do sad — lozisko A [55]
Soucinitel Hodnota

eB 0,38
Xo2B 0,72
YiB 1,65
Y28 2,39
Yos 0,92
Podminka SKF [55]
Fapr _ 172 _ 481 > e = 0,38 (106)

Frg 34814

Ekvivalentni dynamické zatizeni [55]
Pg =X,5-Fg +Yyp - Fagp =0,72-348,14 4+ 2,39 - 167,44 = 650,84 N (107)

Zakladni hodinova trvanlivost loziska B [55]

p 3
Luons = () zoo- = (Seaas) " oa5e = 1796 171 hod (108)

60-n, 650,84 60-1061

Zakladni trvanlivost pfedniho loziska je pfi frézovani 1 796 171 hodin. To je vice nez u loziska
A. Lozisko B je tedy z hlediska trvanlivosti bezpecnéj§im.

Vzhledem k trvanlivostem prednich i zadnich lozisek 1ze tedy vybér lozisek povazovat
za uspesny.
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5.10.11 Aretace vietene

Pro aretaci vietene pouzijeme soustavu 3 kotoucu (obr. 62). Prvni vénec (A) je pevné spojen
s vietenovou hiideli, druhy (B) je pevné pfipojen k ramu stroje. Treti kotouc (C) je axialné
pohyblivy a pfitlaenim na oba kotouce zprosttedkovava prenos zatizeni a tim aretaci vietenoveé
hiidele proti pootoCeni. Pfitlaceni je zajisténo pomoci jednoduchého hydraulického vélce a
odtla¢eni pomoci soustavy 6 tlacnych pruzin. Pfivodem hydraulické kapaliny (oleje) je tedy
vieteno blokovano a zajisti pruziny uvolnéni mechanismu po uvolnéni tlaku kapaliny. Navic
v piipadé poruchy na hydraulickém zafizeni (napf. prasknuta hadice) je spojka rozepnuta a
nehrozi poskozeni Casti vietene pfitlaenim kotouce pfi rotaci vietenové hiidele. Mechanismus
je vybaven senzorem pfitomnosti pro indikaci polohy piitlacného kotouce. Té&snost
hydraulického valce je zaji§t€éna pomoci Ctyf o-krouzkid. Vénec C bude poté zajistén proti
pootoceni pomoci nalisovaného valcového koliku a drazky v protikusu, viz obr. 62.

. vstup pro hydraulickou kapalinu

' otvor pro snima¢ polohy

Obr. 62) Hirthtiv vénec pro zajisténi vietene

Nejprve provedeme vypocet pro pruziny, které obvod rozepinaji. Jejich parametry
vidime v tabulce 30. [58]
Tab. 30) Parametry pruziny SODEMANN 22940 [59]

Vne¢jsi pramér De 15 mm
Vnitini pramér Di 10 mm
Délka bez zatizeni Lo 22 mm
Minimalni délka pii zatizeni La 14 mm
Tuhost pruziny R 48,61 N-mm™!
Maximalni stlaceni pruziny hmax 8 mm
Stlaceni pruziny v rozepnutém stavu hr 2 mm
Stlaceni pruziny v sepnutém stavu hs 7 mm
Pocet pruzin np 6
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Sila od pruziny v rozepnutém stavu [58]
FR =hgR=2-48,61=97,22N

Sila od pruziny v sepnutém stavu [58]
Fs =hg-R=7-48,61= 340,27 N

Celkova sila od vSech pruzin v rozepnutém stavu [58]

Fer = np-Fr = 6-97,22 = 583,32 N

Celkova sila od vSech pruzin v sepnutém stavu [58]

Fes = np - Fs = 6+ 340,27 = 2041,62 N

(109)

(110)

(111)

(112)

Z vypoctd jsme zjistili, Ze pro rozepnuti spojky a tim pretlaceni hydraulického oleje bude od
pruzin vyvinuta sila 2041,62 N. Déle je tfeba vypocitat potiebnou pfitlacnou silu na Hirthovo
ozubeni a z ni urcit potfebny tlak hydraulické kapaliny. Soustruznické nastroje budou upinany

pfimo do vietene a sily od obrabéni budou pusobit na relativn€ malych polomérech.

Kroutici moment od soustruzeni (viz tab. 6)

Mg = F;- f = 574,76 - 0,027 = 15,5 Nm

(113)

Neni tedy nutné, aby byla spojka konstruovana na ptenos velkého krouticiho momentu — volime
proto s velkou rezervou 500 Nm. Dalsi vstupni hodnoty do vypoctu zobrazuje tabulka 31.

Tab. 31) Vstupni hodnoty vypoctu pfitlacné sily

Parametr

Vnéjsi pramér A

Vnitini primér A

Vnéjsi pramér B

Vnitini primér B

Vnéjsi pramér C

Vnitini primér C

Vnéjsi pramér pistu

Vnitini primér pistu

Preneseny kroutici moment

Stiedni pramér vénce A [58]

Da+d 0,076+0,052
dSA = AZ A — > = 0,064 mm

Zatizeni vénce A [58]
Fp=—2 =302 _15625N

T dga 0,064
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Znacka
Da
da
Ds
ds
Dc
dc
Dp
dp
M

Hodnota
76 mm
52 mm
105 mm
78 mm
105 mm
52 mm

105,2 mm
72 mm
500 Nm

(114)

(115)
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Axialni slozka sily pusobici na vénec C [58]
Fc, = Fa - tg(30°) = 15625 - tg(30°) = 9021,1 N (116)

Plocha pistu
Sp = E (Dp* — dp?) = E (0,10522 — 0,0722) = 0,004621 m? (117)

Minimalni tlak v hydraulickém obvodu

Py = —catfes — 202L1204162 _ 5 394. 106 Pa = 2,394 MPa (118)
Sp 0,004621

Minimalni hodnota tlaku v hydraulickém obvodu pro pfetlaceni pruzin a sepnuti spojky pro
ptenos 500 Nm je 2,394 MPa. Vzhledem ke slozitosti vyroby mechanismu Hirthovy spojky
bude tato dodavana externé za splnéni zadanych parametru.

5.10.12 Volba tésnéni

U naseho konstruk¢niho navrhu, kdy jde o frézovaci vieteno s nemalymi otackami, je
nejvhodnéjsi tésnéni bezkontaktni — té€snéni pomoci labyrintu a stlateného vzduchu. Na trhu je
cela fada vyrobcli bezkontaktnich t€snéni. Jednim z nich je némecky vyrobce GMN, ktera
nabizi ocelova tésnéni pfimo pro vietenova loziska, navic v minimalizovaném provedeni
s Sitkou 6 mm bez rychlostniho limitu. Specialni labyrint kombinuje radialni a axialni mezery
pro dosazeni co nejmensiho prusaku. Axialni mezery zajistuji stinéni a radialni maji na starosti
zpétny transport. Zachycovaci drazka zlepsuje u€innost tésnéni 1 za klidu vietene. Tésnéni jsou
navic konstruovana na loziskovou fadu a maji shodny vnitini i vné&js$i priméry s priméry
lozisek. Dalsi nespornou vyhodou tohoto typu té€snéni je moznost montaze ptimo do kontaktu
s loziskem, pficemz loZisko lze predepnout pfimo ,,pies té€snéni®. Je vSak tfeba dodrzet zptisob
montaze (vit obr. 63 vlevo). Na obrazku nize vidime zvolena bezkontaktni t€snéni a zpusob
jejich montaze. Tabulka 32 poté shrnuje parametry tésnéni. [60]

Obr. 63) Bezkontaktni tésnéni GMN Type CF [60]
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Tab. 32) Montazni rozmery tésnéni GMN [60]

Lozisko A Lozisko B
Oznaceni tésnéni CF 71914 S10 CF 71911 S10
Vnitini pramér da =55 mm ds =70 mm
Vnéjsi prumér Da =80 mm Dg = 100 mm
Sitka t&snéni W =6 mm

Dale je pomoci té€sniciho vzduchu utésnén piedni konec vietene proti vniknuti fezné kapaliny,
tiisek Ci jinych predmeétd dovniti vietene. Je tedy piiveden tlakovy vzduch k prednimu konci
pomoci Sroubeni a vyvrtanych otvoru.

5.10.13 Volba mazani

Vybér spravného typu mazani lozisek vietene obrabéciho stroje je dalezitym
konstrukénim krokem. Nejlepsi vlastnosti vykazuje mazani olej — vzduch, kdy je olej za pomoci
vzduchu jako dopravniho media vhanén v urCitych intervalech pifimo k valivym elementim
loziska. Dale je tfeba brat v tvahu doporuceny zptsob mazani udavany vyrobcem loziska.

V piipadé konstruovaného vietene vychazime ze skuteCnosti, ze rotacni €i posuvové
soustavy CNC obrabéciho stroje jsou nejCast€ji mazany zpusobem olej — vzduch nebo
vstiikovanim oleje. Konstruované vieteno tedy bude vybaveno maznicemi a vrtanymi otvory
pro piivod oleje ptimo k loziskiim, a to radialné k vn&j§im krouzkam lozisek, ktera jsou tomu
z vyroby uzpusobena.

5.10.14 Volba chlazeni

Konstruované vieteno je osazeno vestavnym elektromotorem. Kazdy elektromotor se
pii chodu zahtiva a v pfipadé vestavného elektromotoru je toto teplo prenaseno do vietenové
hiidele a dalSich ¢asti. Proto je nutné elektromotor chladit, aby nedochazelo k pfiliSnému
ohfivani celého systému, a tedy teplotnim dilatacim.

Zvoleny motor Fanuc musi byt chlazen. Chladicim mediem je zde specialni olej, kterym

je v mnozstvi alespon 15 litrd za minutu ochlazovan vnéjsi plast statoru. Je vyzadovan také
chladi¢ oleje o minimalnim chladicim vykonu 3400 W pro dostate¢né chlazeni motoru. [53]

5.10.15 Privod chladici kapaliny
Existuji mnohé zpisoby piivodu fezné kapaliny k nastroji do mista obrabéni. Rezna
kapalina ma hned né€kolik dulezitych ukoll:
e odvod tepla a tfisek z mista fezu
e snizeni prace zpusobené tfenim
e snizeni intenzity otupeni nastroje
e zlepSeni kvality obrobku
Nejefektivnéjsim zptsobem je piivod fezné kapaliny k nastroji je stfedem nastroje.
Tento zplsob vSak neni pouzitelny pro vSechny nastroje, které jsou navic diky tomu znatelné
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drazsi. Dalsi moznosti je rozstfik pomoci krouzku s nastavitelnymi tryskami okolo vietene.

Konstruk¢né nejjednodussim je rozvod pomoci flexibilni hadice a rozstfikovaci trysky. Proud
fezné kapaliny muze byt usmérnén presné do mista potieby a pii pouziti vice trysek velmi

Obr. 64) a) Stopkova fréza s vnitinim chlazenim [61]
b) Chlazeni pomoci krouzku s tryskami okolo vietene [62]
¢) Chlazeni pomoci flexibilni hadice [63]

5.10.16 Automaticka vyména nastroju

Navrhované frézovaci vieteno je vybaveno mechanismem pro automatickou vyménu nastroju.
Ta bude v praxi zajisténa pomoci stacionarniho drzaku nékolika kusti nastroja uvniti stroje.
Frézovaci hlava vyuzije posuvu svych pro orientovani vietene do vodorovné polohy a posuvu
hlavy revolverové pro piijezd do polohy drzakt nastroju. Do drzaku odlozi aktualné upnuty
nastroj a zjiné pozice odebere nastroj nasledujici. Frézovaci hlava poté odjizdi do mista
obrabéni. Stacionarni drzak nastroji muzeme vidét na obrazku 65.

Obr. 65) Stacionarni drzak nastroja [3]
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6 KONSTRUKCNIi NAVRH OSY B

V této kapitole se budeme zabyvat navrhem osy B. Je nutné spravné navolit zejména pohon,
ulozeni a hydraulickou brzdu. Nasledujici podkapitoly se vénuji pravé navrhu a vypoctum
téchto stézejnich soucasti vykyvné osy.

6.1 Volba motoru

Osa B bude pohanéna momentovym elektromotorem a jeji pohyb bude omezen na
kyvavy, a to = 120° od svislé polohy, obdobné jako u konkurence. Osa bude ulozena na
specialnim kulickovém lozisku pro tyto aplikace pfimo vyvinutém. Déle bude mozno osu
zabrzdit v pozadované poloze za pomoci hydraulické brzdy. Je tieba také znat zakladni
konstruk¢éni pozadavky, které byly soucasti zadani a nalezneme je v tabulce 33. V tabulce 34
poté najdeme vstupni hodnoty do vypoctu, pfiCemz hmotnost, vzdalenosti a moment
setrvacnosti vyplyvaji z 3D modelu vytvafeném v programu Autodesk Inventor 2019.

Tab. 33) Konstrukcni pozadavky B osy

Uhel nataceni + 120°
Ptesnost polohovani 0,001°
Maximalni rychlost otaceni — rychloposuv nrR 1s!
Maximalni rychlost ota¢eni — obrabéni no 0,5s!
Maximalni rozbéhova Ghlova rychlost ®Bmax 4 rad-s™!
Doba rozbé&hu ti 0,2s
Doba béhu t2 2s
Doba dob&hu t3 0,2s
Doba stani (mezi béhy) tstop S5s

Tab. 34) Vstupni data do vypoctu

Posuvova sila od obrabéni Fr 769,02 N
Hmotnost B osy mgs 217 kg
Moment setrvacnosti osy B k ose otaceni Is 4,4555 kg-m?
Vzdalenost pusobisté sily k ose otaceni Ir 0,384 m
Vzdalenost t€zisté osy B k ose otaceni It 0,0362 m
Roztecny prumeér valivych elementt dval 0,25 m
Soucinitel tfeni valivych elementt [55] u 0,0020

Pfistoupime k samotnému vypoctu pro volbu motoru. Nejprve provedeme vypocet pro
rychloposuv. [64]
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Pasivni odpor osy B

Mpas = Mg " € d;a‘ p=217-9,81-222-0,0020 = 0,532 Nm (119)

Staticky kroutici moment k ose otaceni
Mkstat = mg - gl =217-9,81-0,0362 = 77,061 Nm (120)

Maximalni staticky kroutici moment (vodorovna poloha vietene)
M, = Mkgtar + Mgpas = 77,061 + 0,532 = 77,594 Nm (121)

Maximalni uhlové zrychleni

Epmax = “2n = o= 20 rad - 572 (122)

Maximalni dynamicky moment
Mkdyn = I * €Bmax = 44555+ 20 = 89,11 Nm (123)

Maximalni rozbéhovy moment
M; =M, + Mggyn = 77,594 + 89,11 = 166,704 Nm (124)

Maximalni dobéhovy moment
M; =M, —(M; —M,) = 77,594 — (1166,837 — 77,594) = —11,516 Nm  (125)

Efektivni kroutici moment motoru — rychloposuv

M, 2t +M, 2% t, + M52t 166,7042-0,2477,5942-2+(—11,516 )2-0,2
M _ 14 2 ‘Lo 3 3 __
EF t, +ty+ts +tsToOP 0,242+0,2+5

= 48,81 Nm (126)

Dale pokracujeme ve vypoCtu pro rezim obrabéni — hrubovani. Otacky pfi obrabéni se pro
vypocet voli smluvné, konkrétné jde o polovinu otacek rychloposuvu. [64]
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Maximalni uhlova rychlost osy B — obrabéni (maximalni rozbéhova rychlost)
Wpmax = 2T *Ng =2-1m-0,5=23,142rad-s™? (127)

Maximalni ahlové zrychleni
3,142

€Bmax = “)Bt—‘:ax === 15,708 rad - s72 (128)

Maximalni dynamicky moment
Mkdyn = Ig * €gmax = 44555+ 15,708 = 69,987 Nm (129)
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Maximalni technologicky moment (vodorovna poloha vi-etene)
Mktech = Fe- g = 769,02 - 0,384 = 295,302 Nm (130)

Maximalni staticky moment
M, = Mgpas + Mkstat + Mktech = 0,532 + 83,475 + 295,302 = 372,896 Nm (131)

Maximalni rozbéhovy moment
M; = M, + Mggyn = 372,896 + 69,987 = 442,883 Nm (132)

Maximalni dobéhovy moment
M; =M, — (M; — M,) = 372,896 — (442,883 —372,896) = 302,909 Nm (133)

Efektivni kroutici moment motoru — obrabéni

M2t + M, 2 t, + Mg 2t 442,8832-0,2+372,896 -2+302,9092-0,2
MEF:\/ r 12 27 3 3 = 212,99 Nm (134)

t,+ty+t3+tsTOP 0,2+2+0,2+5

Doba zapnuti motoru
ty+t,+tg 0,2+2+0,2

Dj=————100=—7———-100=32,43 % (135)

Tty +ty+ta+tsTop T 0,242+40,2+5

Na zakladé predchozich vypoctt efektivnich krouticich momenti byl vybran momentovy motor
fady SIMOTICS T s oznacenim 1FW6130-0PB10-1JD3 od vyrobce SIEMENS. Motor je
vybran jako nejvhodnéjsi z velikostni fady s dostate€nou momentovou rezervou. Jde o tfifazovy
synchronni motor s vné&jsim chladicim plastém a vestavénym snimacem teploty a polohy. Motor
vidime na obrazku 66 a jeho parametry shrnuje tabulka 35.

-

Obr. 66) Synchronni elektromotor SIEMENS pro pohon B osy [65]
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Tab. 35) Parametry elektromotoru [65]

Jmenovity kroutici moment Mk 484 Nm
Maximalni kroutici moment Mkmax 878 Nm
Maximalni otacky NMAX 120 min™!
Maximalni proud Imax 32A

Vnéjsi pramér plasté D 310 mm
Vnitini pramér rotoru dr 220 mm
Vnitini primeér unasece du 200 mm
Sitka statoru Ls 140 mm
Sitka rotoru Lr 101 mm

6.2 Volba loziska

Volba loziska u konstruované hlavy je velmi dualezita. Pfi obrabéni je lozisko namahano
zatizenimi, kterd musi spolehlivé prenést. Je to predevS§im dynamické zatizeni, kdy podle
vysledku vypoctu sil od obrabéni je nejkritictéjsi posuvova sila od vrtani. Tato sila pisobi ve
sméru osy vietene a na lozisko osy B poté pusobi klopnym momentem. Je také nutné pocitat
s tihou celé frézovaci hlavy.

Vyrobci SKF ¢i PSL vyrabi loziska §ita na miru podobnym aplikacim. Jsou to loziska
s obrovskou unosnosti a schopnosti preneseni zatizeni v radialnim a axialnim sméru a také
klopnych momentt. Jsou to kuli¢kova loziska se ¢tyibodovym stykem nebo axialné-radialni
valeckova loziska, ktera muzete vidét na obrazku 67.

Obr. 67) a) Kulickové lozisko se ctytbodovym stykem PSL
b) Axialné-radialni valeckova loziska PSL [66]

Volbu loziska je nutno provést s ohledem na hned nékolik faktorti. Zejména je tieba brat
v potaz rozméry soucasti, se kterymi je lozisko v blizkém kontaktu — momentovy motor,
hydraulickou brzdu a pfipojovaci rozmeéry odlitku skiin€ frézovaci hlavy. Vybrané lozisko je
nasledné nutné zkontrolovat na trvanlivost. Z katalogu SKF bylo vybrano axialné-radialni
valeckové lozisko NRT 200, které mizeme vidét na obrazku 68. Parametry loziska a vstupni
data do vypoctu jsou k vidéni v tabulce 36.
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Nz

J
J1

Obr. 68) Axialné-radialni lozisko NRT 200 [55]
Tab. 36) Parametry loziska NRT 200 [55]

Pramér diry d 200 mm
Vné&jsi pramér D 300 mm
Vnéjsi prumér vnitiniho krouzku di 274 mm
Sitka loziska H 40 mm
Sitka vng&jsiho krouzku C 15 mm
Radialni dynamicka unosnost Cr 93 500 N
Radialni statickd tinosnost Cro 270 000 N
Axiélni dynamicka tinosnost Ca 85000 N
Axialni staticka anosnost Ca0 630 000 N
Exponent — valeCkové lozisko p 10/3
Utahovaci moment S§roubtt M8 pevnosti 10,9 M 14 Nm
Hmotnost B osy mgs 217 kg
Posuvova sila od frézovani Fr 769,02 N
Vzdalenost pusobisté sily od obrabéni od osy B Ir 0,384 m
Vzdalenost osy vietene ke stiedu loziska lo 0,2325 m
Vzdalenost tézisté ke stiedu loziska I¢! 0,2174 m
Tihové zrychleni g 9.81 m's>
Maximalni rychlost otaceni hlavy n 60 min!

Pro lozisko je tfeba stanovit trvanlivost. Vypocet provedeme dle katalogu SKF. [55]
Tihova sila od hmotnosti osy
Fe=mp-g=217-9,81 =2128,77 N (136)

Axialni sila pusobici na lozisko
Fp =F;=769,02N (137)

Radialni sila pusobici na lozisko
Fr = Fg = 2128,77 N (138)
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Klopny moment
M= Fglg + F¢-1g =2128,77-0,2174 + 769,02 - 0,384 = 758,097 Nm (139)

Vypocet trvanlivosti se u axialné-radialnich valeCkovych lozisek provadi pro radialni a axialni
sady valecka zvlast. [55]

Ekvivalentni dynamické zatiZeni pro radialni sadu valecku

M 758,097
Po=Fp+ 44 3 =769,02+44 7

= 12942,8N (140)

Zakladni hodinova trvanlivost radialni sady valecku

10

Liony = (&) + 2 = (2500) = 10 _ 502 444 hod (141)

Pr 60-n 12942,8 6060

Ekvivalentni dynamické zatiZeni pro axialni sadu valecki
P, = Fg = 2128,77 N (142)

Zakladni hodinova trvanlivost axialni sady valecka

10
P "y 6
Liona = (52) 2 = (53a55) "~ 2555 = 60 440 973 hod (143)

60-n 2128,77 6060

Niz$i z trvanlivosti loziska dosahuje pii nepfetrzitém provozu hodnoty 202 444 hodin. Skute¢na
trvanlivost se bude od vypoctené hodnoty liSit, avSak tato hodnota je velmi dostacujici
vzhledem k charakteru pohybu loziska. Vypocet trvanlivosti loziska osy B povazujeme za
uspésny.

6.3 Volba brzdy

Pii nékterych technologickych operacich je nutné osu B zafixovat — zabrzdit
v pozadované poloze a tim zajistit dostateCnou tuhost pii obrabéni. Jednou z moznosti je pouziti
jiz zminéného Hirthova vénce. Nevyhodou této konstrukce je vSak jemnost ozubeni, které
urcuje minimalni krok. Proto se k tomuto uc¢elu lépe hodi pneumatické ¢i hydraulické brzdy.

Princip hydraulické brzdy spociva v komote, ktera se plisobenim tlaku hydraulického
oleje roztdhne a tim pfitlaci rotujici krouzek ke statickému krouzku. Vyhodou hydraulickych
brzd je brzdny moment az 4000 Nm, avsak v pfipadé vypadku tlaku pfestava brzda fungovat.

Pneumatické brzdy jsou oproti tomu bez pusobeni tlaku vzduchu seviené. Sevieni
zajistuje specialni pruzna membrana. Pfivedenim vzduchu z vnitini strany membrany se tato
stahne a dojde k uvolnéni brzdy. Sevieni brzdy poté probiha pfivedenim tlakového vzduchu
z vnéj§i strany této membrany, jejimu roztazeni a naslednému zajisténi. Vyhodou tohoto typu
je prave specialni napruzend membrana, kterd v pripade ztraty tlakového vzduchu dochazi
k zajisténi brzdy. Princip obou typi mizeme nam pomuze pochopit obrazek 69. [67]
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deska rota¢niho stolu deska rotaéniho stolu

.

lozisko lozisko

ram

stladeny vzduch

hydraulicky olej

a) b)
Obr. 69) a) Hydraulicka brzda HEMA
b) Pneumaticka brzda HEMA [67]

Po zvazeni vyhod a nevyhod byla vytypovana pneumaticka brzda od némeckého vyrobce
HEMA, ktera vyhovuje parametrim konstrukce — zejména vnitini pramér brzdy a brzdny
moment. Konkrétné jde o pneumatickou brzdu s oznacenim RC 160 N (obr. 70), ktera se
vyznacuje parametry viz tabulka 37.

R t - - [7|0.02
\ A Flat
ff Y - E
Ay nne: E
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w l A |—{ A
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, a

Obr. 70) Pneumaticka brzda HEMA RC 160 N [67]
Tab. 37) Parametry brzdy RC 160 N [67]

Vnitini praimér brzdy — pramér hiidele D1 160 mm
Vnéjsi pramér brzdy D3 288 mm
Sitka brzdy B 16 mm
Maximalni provozni tlak vzduchu p 6 bar
Maximalni brzdny moment (pfi 6 bar) Mz 1080 Nm
Brzdny moment (pfi O bar) Mo 600 Nm

Brzdny moment je vyS§si nez momenty od obrabéni vypocitané v kapitole 6.1. Brzda
tedy zajisti dostatecné sevieni.
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7 POPIS KONSTRUKCNIHO NAVRHU

V této kapitole se budeme vénovat popisu konstruované frézovaci hlavy. Vstupni data pro
konstrukci frézovaci hlavy byla zatizeni vietene od obrabéni — frézovani, vrtani a soustruzeni.
Na zakladé téchto dat byl vybran vhodny pohon vietene a z rozmeért rotoru (nalisovaného na
htideli) vychazejici rozméry lozisek. Dale bylo zadano rozhrani upinace nastroji (konkrétné
HSK A40) a zného vychazejici vnitini rozméry hfidele. Pro zvolena loziska bylo tfeba
vypocitat predepnuti pomoci presnych pojistnych matic, ekvivalentni zatizeni a trvanlivosti.
Nasledovala volba vhodného vietenového tésnéni, a to bezkontaktniho labyrintového té€snéni.
Vné&jsi rozmér tubusu vietene byl odvozen od rozmeér statoru vestavného elektromotoru.
V zadni Casti je vieteno vybaveno mechanismem pro zajiS§téni vietene pii soustruzeni na
principu Hirthova vénce. Na zadni stran¢ vietene je také umisténa stacionarni uvolfiovaci
jednotka upinaciho mechanismu nastroji. Dalsim krokem byla volba vhodného momentového
motoru, loziska a brzdy osy B. Vstupnimi parametry vypocti byla zatizeni od obrabéni a
rozméry konstruovaného vietene. Navrzenou frézovaci B osu miizeme vidét na obrazku 71.

Obr. 71) Frézovaci hlava s B osou

7.1 Vreteno

Nejdiive se zamétime na popis frézovaciho vietene. Hlavni Casti je vietenova hiidel (1).
Na tu je nejdrive nalisovano tésnéni (2), poté predni loziska (3) a druhé tésnéni. Predni loziska
jsou 1 pfes vnitini krouzky té€snéni predepnuta KMTA matici (4) a ta je proti pohybu zajisténa
integrovanymi stavécimi Srouby. Dale je na hiidel pfes unasec (5) nalisovan rotor elektromotoru
(6). Nasleduje montaz prvniho zadniho tésnéni (7), zadni sady lozisek (8) a druhého tésnéni.
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Zadni sada lozisek je taktéz predepnuta KMTA matici (9). Do dutiny vietene je vmontovan
mechanismus upinani nastroji (10). Sestavena vietenova htidel je zalisovana do predniho vika
(11) a zajisténa pomoci predniho Stitu (12). Na predni konec vietenové hiidele je nalisovan
deflektor (13) pro omezeni kontaktu chladici kapaliny s tésnénim a lozisky vietene. Do dutiny
tubusu (14) je pres tésnici o-krouzky (15) vsazen stator elektromotoru (16). Tubus je nasunut
na hridel a pres valcové koliky je pfiSroubovan k pfednimu viku. Poté je na sestavu nasunuto a
stejnym zpusobem piipevnéno zadni viko (17). Nutno pfipomenout, Ze zadni loZiska jsou kvuli
dilatacim vietenové hiidele ve viku ulozeny axialn€ voln€. Na zadni viko je pfipevnén
mechanismus aretace vietene pfi soustruzeni (18) a na tento mechanismus stacionarni
uvolniovaci jednotka upinace nastroju (19). Vieteno je namontovano na piirubu odlitku skiiné
pomoci Sroubd a stredicich kolikt. Vieteno v fezu mizeme vidét na obrazku 72.
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Obr. 72) Frézovaci vieteno v fezu — popis

7.1.1 Mazani lozisek a utésnéni vietene

Pro spravné fungovani frézovaci hlavy je nezbytné zajistit funkénost vSech podstatnych
casti. Jednou z hlavnich ¢€asti jsou loziska. Vyrobce SKF urcuje, ze pouzita kulickova loziska
s kosouhlym stykem je nutné mazat, a to metodou olej — vzduch. Mazani je zajiS§téno pomoci
soustavy kanalkli, tésnéni a Sroubeni. Tlakovy vzduch s pfimazavanim je pomoci hadic
dopraven z mazaci jednotky stroje do Sroubeni na zadnim viku. Kazdé lozisko ma vlastni ptivod
mazani pro zajisténi piesné davky maziva, a proto je na zadnim viku celkem 5 ks téchto
Sroubeni. Tlakovy vzduch navic slouzi k chlazeni lozisek.

U prednich lozisek je pfivod mazani konstrukéné slozit€jsi. Za Sroubeni (1) na zadnim
viku je kanalkem (2) doveden pfes télo tubusu do vika predniho, odkud je radialnim kanalkem
(3) dopraveno k lozisku. Vrtany radialni kanalek je na okraji nutné utésnit zatkou (4). Privod
mazani k pfedni sadé lozisek popisuje obrazek 72 a).

Pfivod mazani k zadnim loziskiim je jednoduss$i. Pfimo zadnim viku jsou vyvrtany
radialni kanalky (5), které dopravuji olej od Sroubeni (6) ke kazdému lozisku zvlast'. Kanalky
jsou opét utésnény zatkami (7). Situaci popisuje obrazek 72 b).
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Na obrazku 73 také mizeme vidét bezkontaktni labyrintova tésnéna, ktera jsou vyvinuta pro
montaz ptimo k lozisku. Je mozné tedy soustavu lozisek a tésnéni predepnout jako jeden kus.

Tlakovy vzduch proudici k loziskiim zajist'uje tésnost labyrintovych té€snéni a odfuk necistot a
fezné kapaliny na pfednim konci vietene.

3 4 2 1

Obr. 73) a) Piivodni kanalky mazani ptfednich lozisek
b) Pfivodni kanalky mazani zadnich lozisek

7.1.2 Chlazeni motoru

V pfipadé integrovaného pohonu je nutnosti motor chladit. U zvoleného elektromotoru
Fanuc je chlazen vnéjsi plast statoru. Chladicim mediem je specialni olej. Ten je z chladiciho
zafizeni pomoci hydraulického Sroubeni (1) a kanalka (2) dopraven ke statoru a zpét. Radialni
kanalky (3) jsou opét utésnény pomoci zatek (4). Chladici systém je zobrazen na obrazku 74.

Obr. 74) Kanalky pro chlazeni elektromotoru

7.1.3 Meéreni teploty lozisek

Pro spravnou funkci ulozeni je tieba jej provozovat v urCitych podminkach — zejména
je nutné kontrolovat teplotu lozisek. K tomu budou u navrhovaného vietene slouzit senzory
teploty RTD Pt100 vyrobce Thermo-electra. Senzory (1) budou nalepeny v tupém otvoru co
nejblize k vnéjsim krouzkiim lozisek a tim zajisti velmi presné snimani jejich teploty. Kabel (2)
bude v pripadé prednich lozisek veden otvorem (3) v tubusu a vyveden ze zadniho vika.
V piipadé zadnich lozisek bude vyveden radidlné od loziska ven (4). Senzor ma velmi
kompaktni rozméry — primér 6 mm a délku 8 mm a je schopen méfit teplotu v rozsahu -25 °C
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az 230 °C. Senzor bude elektricky pfipojen k fidicimu systému obrabéciho centra. Otvory pro
teplotni snimace mizeme vidét na obrazku 75.

2 3

Obr. 75) Konstrukce kanalkti pro snimace teploty lozisek

7.1.4 Mechanismus aretace viretene

Pro potieby soustruzeni je pouzit mechanismus pro zajisténi vietene, ktery konstrukéné vychazi
z Hirthova vénce. Maly vénec (1) je za pomoci Sroubu a stfedicich kolikii pevné spojen
s vietenovou htideli. Vétsi vénec (2) je obdobné spojen se zadnim vikem. Protéjsi vénec — pist
(3) vedeny v trubce (4) se pusobenim sily od hydraulické kapaliny axialné pritlaci ke dvéma
prot&jS§im véncim a zajisti vieteno. Uvolnénim tlaku hydraulické kapaliny je pist vracen do
vychozi polohy pomoci soustavy 6 tlacnych pruzin (5). Pist je zajistén ve své poloze pomoci
stfediciho koliku (6). Tésnost hydraulického valce je zajisténa pomoci 4 o-krouzka (7)
Hydraulickd kapalina je pod pist pfivedena pres hydraulické Sroubeni (8). Poloha pistu
(odjisténo/zajisténo) je snimana pomoci indukéniho senzoru IM05-1BSPSVTOS vyrobce SICK
(9). Mechanismus umoziiuje zajisténi vietene ve 12 polohach (po 30°). Obrazek 76 popisuje
vSechny detaily mechanismu.

Obr. 76) Mechanismus aretace vietene, senzor polohy pistu, hydraulické Sroubeni

Mechanismus bude kvili velké presnosti a presné geometrii dodavan specializovanou
firmou dle zadanych parametrt.
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7.1.5 Privod Fezné kapaliny
Rezna kapalina je do mista obrabéni pfivedena pomoci 2 flexibilnich hadic, viz obr. 77.

Obr. 77) Flexibilni hadice pro ptivod fezné kapaliny k nastroji

7.2 OsaB

Dalsi casti je popis B osy (obr. 78). Hiidel osy (1) je pomoci Sroubu a stiedicich kolikt
pfipevnéna na odlitek skiiné (2). Ke hiideli je pfipevnén vnitini krouzek loziska (3) a vnéjsi
krouzek je poté upevnén ke svafované konzole B osy (4). Trubka osy (5) je Srouby spojena se
statorem momentového motoru (6) a pomoci Sroubtl a koliki uchycena ke svafované konzoli.
Ke htideli osy je pfipevnén vnitini unasec (7) a k nému je Srouby pfichycen rotor momentového
motoru (8), ktery je nalisovan na unaseci (9). Druha strana statoru je pfichycena k vnéjsimu
unaseCi (10). Brzda osy B (11) je poté pfimontovana pomoci Sroubu a koliki k vnéjsimu
una$eci. Osa je osazena hiidelovym té€snénim (12). Pfivody energii ke vietenu je diky naklapéni
osy pouze o + 120° mozné uvnitf hiidele osy stoCit do spiraly a protdhnout ke vieteni.

4 3

Obr. 78) Konstrukce naklapéci osy B
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7.2.1 Chlazeni motoru

Elektromotor osy B je stejné jako elektromotor vietene nutné chladit. Kvili lepsi pfistupnosti
neni tieba dopravovat chladici olej kanalky, posta¢i hydraulicka Sroubeni (1) a radialni otvory
(2). Tésnost statoru je zajisténa pomoci o-krouzki (3) (viz obr. 79).

Obr. 79) Chlazeni momentového motoru

7.2.2 Ovladani pneumatické brzdy
Pro zajisténi polohy osy B tentokrate slouzi brzda — konkrétné pneumaticka. Ta je
ovladana stla¢enym vzduchem, ktery je pfiveden do pneumatickych Sroubeni (1) (viz obr. 80).

1

Obr. 80) Pfivod stlaceného vzduchu k pneumatické brzdé
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8 ZHODNOCENI A DISKUZE

Navrh frézovaci hlavy doprovazela celd fada konstrukénich prekazek. Na pocatku zvolené
usporadani vietenovych lozisek se pozdéji ukazalo jako predimenzované, kdy by se do predni
sady lozisek zdalo vhodnéjsi umistit 2 loziska usporadana zady k sob€. Zvolena koncepce se
totiz vyznacuje velmi vysokou trvanlivosti. Odebrani jednoho loziska by navic snizilo tuhost
vietene. Trvanlivost byla vysoka také diky velkému praméru lozisek, kdy vSak nebylo mozné
volit loziska s mensSim primérem kvuli vzajemné interakci s vestavnym elektromotorem —
konkrétné vnitinimu prumeéru rotoru nalisovaném na vietenové hideli. Z téchto diivoda byla
volba brana jako Uspé$na a ke zménam v ulozeni nedoslo. Vyssi trvanlivost je vyhodna také
pro druhy zatizeni, kde se méni velikosti a sméry obrabécich sil, krouticich momentt a vykona.
Tim je zajisténa vysoka odolnost loziska proti poskozeni.

Dalsi ulohou byla konstrukce mechanismu aretace vietene. Vyrobct na poli aretace
vietene neni mnoho, a proto bylo pfistoupeno k moznosti vyroby spojky, a to specializovanou
firmou za dodrZeni zadanych parametri. Také kvili zastavbé tohoto mechanismu a
automatického upinaciho systému nastroji do frézovaciho vietene byla pozdéji zvolena
varianta, kdy je fezna kapalina do mista obrabéni ptivadéna pomoci 2 flexibilnich hadic. Tento
zpusob byl zvolen kvuli slozitosti konstrukce a také kvili zachovani mensich rozméra vietene.
Ptivod fezné kapaliny stfedem nastroje by konstruované vieteno jesté vice prodlouzil.

S ohledem na rozsah prace vychazely vypocty jednotlivych konstrukénich uzli ze
silového zatizeni od frézovani. Jednalo se o vypocCty trvanlivosti vietenovych lozisek,
deformaci vietene, vypocet parametri pro volbu momentového motoru osy B ¢i trvanlivosti
loziska osy B. V pripadé€ uvedeni frézovaci hlavy na trh by bylo vhodné vypocty provést i pro
operace vrtani a soustruzeni. Ze stejného divodu nebyla konstrukce vietene kontrolovana
pomoci simulace.

Dalsi inovace je mozna u Hirthova ozubeni. Mechanismus umoziiuje aretaci vietene ve
12 pozicich po 30 stupnich. Pro zvyseni unosnosti mechanismu je mozné pocet zubt navysit a
tim rozlozit napéti mezi vice zubti. Obdobné je mozné pocet zubui snizit pro potiebu indexace
ve vice pozicich.
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9 ZAVER

Na zakladé cilt diplomové prace a zadanych parametrii byla navrzena frézovaci hlava s B osou
pro CNC soustruznické obrabéci centrum. Hlava bude montovana dodate¢né namisto
revolverové hlavy za vyuziti jejich suportd. Frézovaci hlava sestava z vietene pohanéného
integrovanym pohonem — tzv. elektrovietenem. Vieteno je schopno provadét frézovaci, vrtaci
a soustruznické prace. Specialn€ pro soustruznické prace lze vieteno zapolohovat pomoci
elektromotoru a zajistit v poloze pomoci mechanismu aretace vretene, ktery principialné
vychézi z Hirthova vénce. Vieteno je umisténo v odlitku téla hlavy, ktera je pres lozisko
pfipojena k zakladni konzole. Pomoci momentového motoru lze frézovaci hlavu polohovat
v rozsahu + 120° od svislé osy. Osu B lze také zajistit, a to pomoci pneumatické brzdy. Mazani
vietenovych loZisek je zajist€éno metodou olej-vzduch od agregati stroje, chlazeni statort
motort je provedeno pomoci specialniho oleje a chladiciho zafizeni dodavaného vyrobci
vestavnych motort. Aretace Hirthova mechanismu je zabezpeCeno hydraulickymi agregaty
stroje; v pripadé jejich absence lze do stroje instalovat potfebny agregat.

Prvni kapitola prace se zabyvala reser§nim shrnutim soustruznickych obrabécich center
a jejich nastrojovych soustav. V nasledujici kapitole byli uvedeni nékteti vyrobci frézovacich
hlav s B osou.

Hlavni c¢ast prace zacala vypoctem zatézujicich sil od obrabéni a popisem hlavnich casti
frézovaciho vietene. Byla provedena multikriterialni volba stéZejnich konstrukénich c¢asti.
Z vypoctu zatizeni vietene od obrabéni byl zvolen vhodny motor, dale ulozeni ¢i aretace
vietene. Konstruk¢ni ¢ast pokraCovala volbou komponent pro naklapéni osy B — volba ulozent,
pohonu a aretace vietene. Konstruk¢ni uzly byly ovéfeny vypocty, jako napfiklad kontrola
deformace vietene Ci kontrola trvanlivosti vSech lozisek. Pro vypocty byly uvazovany sily od
frézovani (hrubovani) jako nejkritiCtéjsi z vypoCtenych zatizeni od obrabéni. Dulezitym
prvkem konstrukce je pravé mechanismus aretace vretene, ktery diky slozité geometrii a
presnym rozmérum bude dodavan specializovanou firmou za dodrzeni stanovenych parametru.

Posledni kapitola prace se vénovala popisu frézovaci hlavy jako celku, ale také popisu
hlavnich konstrukénich uzli a zajisténi jejich funkce. Byl popsan princip mazani a chlazeni
lozisek, chlazeni motort, ovladani mechanismi aretace vietene ¢i piivodu fezné kapaliny do
mista obrabéni.
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11 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU
TABULEK

11.1 Seznam zkratek a symboli

Seznam zkratek

CNC
CSN
DB
DIN

HSK
ISO

NC
TBT
VBD
VDI

Computer Numerical Control - Pocitacové Cislicove fizeny

Ceska Technicka Norma (Ceska Soustava Norem)

2 loziska, zady k sobé (do "O")

Deutsches Institut fir Normung - Némecky tstav pro prumyslovou

normalizaci
Hohlschaftkegel - Kratky duty kuzelovy drzak nastroje

International Organization for Standardization - Mezinarodni organizace
pro normalizaci
Numerical Control - Cislicové fizeny

3 loziska, zady k sobé (do "O" a tandem)
Vymeénitelna Bfitova Desticka
Verein Deutscher Ingenieure - Asociace némeckych inzenyra

Seznam symbolu

Symbol  Jednotka  Popis

a [m] Délka previsu vietene

Ad [mm?] Jmenovity prufez tiisky odebrané jednim bfitem
Ap [mm?] Jmenovity prifez tiisky pii vrtani do plného
Adi [mm?] Jmenovity prufez tiisky u frézovani

Admax [mm?] Maximalni velikost jmenovitého prifezu tfisky
ac [mm] Sitka fezu

o [°] Uhel styku loziska

ap [mm] Hloubka fezu

b [mm] Jmenovita Sitka tfisky u frézovani

b [mm)] Délka nastroje a nastrojového drzaku

Ba [mm] Sitka loziska A

Bs [mm] Sitka loziska B

bp [mm] Jmenovita Sitka tfisky u vrtani

C [mm)] Sitka vn¢jsiho krouzku loziska B osy

Coa [N] Staticka tnosnost loziska A

Coa [N] Statickd unosnost sady A

Cob [N] Staticka unosnost loziska B

Cos [N] Staticka unosnost sady B
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Ca [m-N"] Poddajnost loziska A

Ca [N] Dynamické tinosnost loziska A

Ca [N] Dynamicka unosnost sady A

Ca [N] Axiélni dynamicka tinosnost loziska B osy

Ca0 [N] Axialni statickd anosnost loziska B osy

Cs [m-N"] Poddajnost loziska B

G [N] Dynamické tnosnost loziska B

Cs [N] Dynamicka unosnost sady B

Cr [N] Radialni dynamicka anosnost loziska B osy

Cro [N] Radialni staticka unosnost loziska B osy

D [mm)] Prameér vrtaku

d [mm)] Prameér diry loziska B osy

D [mm] Vné&jsi pramér loziska B osy

D1 [mm] Vnéjsi pramér idealizované hiidele na prednim konci vietene
di [mm] Vnitini praimér idealizované hiidele na prednim konci vietene
di [mm] Vnéjsi pramér vnitiniho krouzku loziska B osy
D2 [mm] Vnéjsi pramér idealizované hiidele mezi lozisky
d2 [mm] Vnitini primér idealizované hiidele mezi lozisky
da [mm] Primér diry loziska A

Da [mm] Vngjsi pramér loziska A

Da [mm] Vnéjsi praimér vénce A

da [mm] Vnitini pramér vénce A

ds [mm] Primér diry loziska B

Ds [mm] Vnéjsi pramér loziska B

Ds [mm] Vngjsi primér vénce B

ds [mm] Vnitini primér vénce B

Dc [mm)] Vnéjsi pramér vénce C

dc [mm] Vnitini pramér vénce C

De [mm] Vné&jsi pramér pruziny

S [m] Celkova deformace

div [m] Dil¢i deformace od predniho konce po lozisko A
dav [m] Dil¢i deformace mezi lozisky

oL [m] Deformace lozisek

Js [m] Deformace skiiné

dv [m] Deformace vietene

Di [mm] Vnitini primér pruziny

Dn [mm)] Prameér frézy

Dp [mm)] Vnéjsi pramér pistu

de [mm] Vnitini primér pistu

Ds [mm)] Rezny primér u soustruZeni

dsa [mm)] Stfedni pramér vénce A
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fos

fia
fiB
f2a
f2B
fa
Fa
Fa
Faa
Faal
Faav
Fa
Fas1
fB
Fc
Fca
Fca
Fcs
Fcr
Fcs
F¢
F

Fc

fn

F:
Fr
Fr
Fia
F:s

Roztecny prumér valivych elementt

Doba zapnuti motoru

Modul pruznosti v tahu

Soucinitel loziska A (trvanlivost loziska)
Soucinitel loziska B (trvanlivost loziska)
Maximalni thlové zrychleni

Posuv na otacku

Vyoseni fezné sily vici ose kuzele u soustruzeni
Vypoctovy soucinitel pro lozisko A (trvanlivost loziska)
Vypoctovy soucinitel pro lozisko B (trvanlivost loziska)
Vypoctovy soucinitel loziska A

Vypoctovy soucinitel loziska B

Vypoctovy soucinitel loziska A

Vypoctovy soucinitel loziska B

Vypoctovy soucinitel loziska A

Zatizeni vénce A

Axialni sila pasobici na lozisko B osy

Axialni sila pasobici na sadu A

Celkova axialni sila pusobici na lozisko A
Axialni sila pasobici na sadu A (vodorovna osa vietene)
Axialni sila pasobici na sadu B

Celkova axialni sila ptisobici na lozisko B
Vypoctovy soucinitel loziska B

Celkova tezna sila

Axialni Ulozna sila sady A

Axialni slozka sily pisobici na vénec C

Axialni Glozna sila sady B

Celkova sila od vSech pruzin v rozepnutém stavu
Celkova sila od vSech pruzin v sepnutém stavu
Posuvova sila

Kolma posuvova sila

Tihova sila ¢asti vietenové hiidele

Tihova sila od hmotnosti osy B

Uhel posuvového pohybu

Posuv na otacku

Pasivni sila od soustruzeni

Radialni sila na pfednim konci vietene

Sila od pruziny v rozepnutém stavu

Radialni sila ptsobici na lozisko B osy

Radialni sila pusobici na sadu A

Radialni sila pisobici na sadu B
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Fs [N] Sila od pruziny v sepnutém stavu

Fsa [N] Maximalni axialni svérna sila loziska A
Fss [N] Maximalni axialni svérna sila loziska B
freT -] Vypoctovy soucinitel sady TBT loziska A
f; [mm] Posuv na zub

g [m-s™] Tihové zrychleni

Ga [N] Axialni predpéti tiidy B loziska A

Gs [N] Axialni predpéti tiidy B loziska B

Gma [N] Predpéti sady A

Gms [N] Predpéti sady B

H [mm)] Sitka loziska B osy

hp [mm)] Jmenovita tloustka tfisky u vrtani

hm [mm)] Jmenovita tloustka ttisky

hmax [mm] Maximalni stlaeni pruziny

hr [mm)] StlaCeni pruziny v rozepnutém stavu

hs [mm)] StlaCeni pruziny v sepnutém stavu

Is [kg-m?] Moment setrvacnost osy B k ose otaceni
AJ} [m*] Kvadraticky moment prufezu od piedniho konce po loZisko A
I [m*] Kvadraticky moment priifezu mezi loZisky
ka [N-um']  Tuhost loziska A

Ka -] Vypoctovy soucinitel sady A

Kaa [N-um™'] Staticka axialni tuhost loziska A

Kaa [N-um™'] Staticka axialni tuhost sady A

Kaa [N] Vnéjsi axialni sila pisobici na lozisko A
kaB [N-pm™] Staticka axialni tuhost sady B

Kas [N] Vnéjsi axialni sila pisobici na lozisko B
Kr [°] Uhel nastaveni hlavniho ostfi

ks [N-um']  Tuhost loziska B

Ks -] Vypoctovy soucinitel sady B

ke [N-mm?]  Mé&ma fezna sila

Kel [N-mm?]  Specificka fezna sila

kea [N-um™'] Staticka radialni tuhost sady A

ks [N-um™'] Staticka radialni tuhost sady B

Kvietene [N- m'] Tuhost piedni ¢asti vietene

L [m] Vzdalenost mezi lozisky

Lo [mm] Délka bez zatizeni

Liona [hod] Zakladni hodinova trvanlivost loziska A
Lioha [hod] Zakladni hodinova trvanlivost axialni sady valecku
Lions [hod] Zakladni hodinova trvanlivost loziska B
Lionr [hod] Zakladni hodinova trvanlivost radialni sady valecka
Lecelk [mm)] Délka frézovaciho nastroje
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Ir [mm)] Vzdalenost pusobisté sily k ose otaceni

le [mm)] Vzdalenost t€zisté ke stredu loziska

La [mm] Minimalni délka pfi zatizeni

lo [mm)] Vzdalenost osy vietene ke stfedu loziska

It [mm)] Vzdalenost t€zisté osy B k ose otaceni

M [Nm] Preneseny kroutici moment

M [Nm] Utahovaci moment $roubt loziska B osy

M [Nm] Klopny moment pusobici na lozisko B osy

Mo [Nm] Brzdny moment (pfi 0 bar)

M [Nm] Maximalni rozbéhovy moment

M [Nm] Maximalni staticky kroutici moment (vodorovna poloha vietene)
M3 [Nm] Maximalni dobéhovy moment

ms [ke] Hmotnost B osy

Ms [Nm] Maximalni brzdny moment (pfi 6 bar)

me -] Kienzuv koeficient

MEF [Nm] Efektivni kroutici moment motoru

u -] Soucinitel tfeni valivych elementt

Mk [Nm] Kroutici moment

Mk [Nm] Jmenovity kroutici moment momentového motoru
MKkdyn [Nm] Maximalni dynamicky moment

Mkmax [Nm] Maximalni kroutici moment momentového motoru
MKkpas [Nm] Pasivni odpor osy B

Mkstat [Nm] Staticky kroutici moment k ose otacent

Mktech [Nm] Maximalni technologicky moment (vodorovna poloha vietene)
Muin [Nm] Potiebny kroutici moment pro navrh motoru

mN [ke] Hmotnost nastroje a drzaku

mR [ke] Hmotnost rotoru

Mia [Nm] Pozadovany utahovaci moment pojistné matice loziska A
M [Nm] Pozadovany utahovaci moment pojistné matice loziska B
mu [kg] Hmotnost upinaciho mechanismu

my [kg] Hmotnost vietenové hridele

n [min'] Otacky nastroje

n [min'] Maximalni rychlost otaceni B osy

Nepa (-] Pocet lozisek ve stejné orientaci sady A

Nep (-] Pocet lozisek ve stejné orientaci sady B

NMAX [min™'] Maximalni ota¢ky momentového motoru

NmaxA [min™'] Dosazitelné otacky loziska A

NmaxB [min"'] Dosazitelné otacky loziska B

- [min"]  Nominalni otacky

NnomA [min™'] Nominalni otacky sady A

NnomB [min™'] Nominalni otacky sady B
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no [s'] Maximalni rychlost otaceni B osy — obrabéni

np [-] Pocet pruzin

nR [s'] Maximalni rychlost otaceni B osy — rychloposuv
NEM (-] Utinnost elektromotoru

nL (-] Utinnost kuli¢kového loziska

nz (-] Pocet zubti v zabéru

(OBmax [rad-s™] Maximalni rozb&hova uhlova rychlost

p [-] Exponent typu loziska

Pa [N] Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska A

Pa [N] Ekvivalentni dynamickeé zatizeni pro axialni sadu valecku
Paa [N] Pozadovana axialni svérna sila loziska A

PaB [N] Pozadovana axialni svérna sila loziska B

Ps [N] Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska B

Pc [kW] Celkovy fezny vykon

Pmin [kW] Potfebny vykon pro navrh motoru

Pmin [MPa] Minimalni tlak v hydraulickém obvodu

P: [N] Ekvivalentni dynamické zatiZeni pro radialni sadu valeckt
v [°] Uhel zabéru frézy

Q [cm® min!] Objem materialu za jednotku ¢asu

q (-] Clen kubické rovnice

r (-] Clen kubické rovnice

R [N'min']  Tuhost pruziny

Sp m? Plocha pistu

t1 [s] Doba rozbéhu

t [s] Doba béhu

6 [s] Doba dobéhu

tsTop [s] Doba stani (mezi behy)

u (-] Pomocny koeficient

v (-] Pomocny koeficient

Ve [m'min']  Rezna rychlost

% [mm-min'] Rychlost posuvu

X [-] Koren kubické rovnice

X [mm)] Celkova délka previslého konce vietene s nastrojem
X1 [mm)] Optimalni vzdalenost lozisek

Xoa (-] Souginitel loziska A (trvanlivost loZiska)

X8 (-] Soudinitel loziska B (trvanlivost loZiska)

Yoa (-] Soucinitel loziska A (trvanlivost loziska)

Yo (-] Soucinitel loziska B (trvanlivost loziska)

Yia (-] Souginitel loZiska A (trvanlivost loZiska)

Yis (-] Souginitel loziska B (trvanlivost loZiska)

Yoa (-] Souginitel loziska A (trvanlivost loZiska)
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(-] Soucinitel loziska B (trvanlivost loziska)
(-] Podet ostii vrtaku

-] Pomocny koeficient

[-] Pocet zubu nastroje
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