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TEMA: NAVRH KOAXIALNIHO NAHONU PRO OBRABECI STROJ
ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem koaxialniho pohonu pro obrabéci stroj
typu horizontalni vyvrtavacka pro vyrobce téchto stroju, jimz je TOS VARNSDOREF a.s.
V teoretické Casti této prace je Ctenar seznamen s problematikou pohonu vieten a dal§imi
systémy a ¢astmi téchto strojii. Nasledné je proveden patentovy pruzkum a navrh nékolika
moznych feseni. Na zakladé nékolika kritérii je vybrana vhodna varianta. Pomoci CAD
softwaru je pohon vymodelovan. Nasledné je navrzeno smykadlo vieteniku a spolu
s dalsimi komponentami je model podroben analyze metodou kone¢nych prvka. Nasledné

jsou dimenzovany dal§i komponenty pohonu véetné vietene a zaneseny do sestavy.
KLICOVA SLOVA:

koaxialni pohon, horizontalni vyvrtavacka, pohon vietena, obrabéci stroj, strojni

inzenyrstvi, konstrukéni navrh, smykadlo

THEME: DESIGN OF A COAXIAL DRIVE FOR MACHINE TOOL
ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of a coaxial drive for a machine tool
for the manufacturer of horizontal boring machines, which is the company TOS
VARNSDOREF a.s. The reader is acquainted with the issue of spindle drive and other
systems and parts of these machines in the theoretical part of this thesis. Subsequently,
a patent research is performed and several possible solutions are proposed. Suitable variant
is selected based on several criteria. The drive is created using CAD software.
Subsequently, the headstock slider is designed and the model is subjected to finite element
analysis together with other components. Subsequently, other drive components, including

the spindle, are designed and assembled.
KEY WORDS:

coaxial drive, horizontal boring machine, spindle drive, machine tool, mechanical

engineering, construction design, headstock slider
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1 Uvod

Rozvoj vypocetni techniky do dnesni podoby umoznil vyrazny pokrok v oblasti
vyrobnich stroji, zejména CNC (Computer Numerical Control) obrabécich stroju. Starsi
generace Cislicove fizenych obrabécich stroju byla fizena NC (Numerical Control) fidicimi
systémy. Tyto NC systémy vyuzivaly jednoucelové automaty, kde jsou software a vykonné

obvody zalozeny na pevném zapojeni a nosicem dat byla napt. dérna paska.

Dnesni CNC fidici systém realizuje Cislicové fizeni pomoci vestavéného
pocitace s uloZzenymi softwarovymi bloky se vSemi dalezitymi funkcemi systému. Na
zakladé ciselnych udaju a prikaz 1ze fidit hlavni a vedlejsi fezny pohyb, polohovaci
a pomocné funkce obrabéciho stroje. Smér vyvoje dneSnich obrabécich stroja urcuji
potfeby jejich uzivateld a samotny vyvoj technologie obrabéni. Castym pozadavkem na
obrabéci stroje je, aby byly schopné pracovat v plné automatickych rezimech, aby dokazali
provadét korekce opotiebeni nastroju a dokazaly diagnostikovat a feSit chyby spojené

s jejich provozem [1].

Trendem dnesni doby je, aby pruzné CNC obrabéci stroje dokazaly pracovat
s vysokou rychlosti, dosahovaly taktt jako stroje urcené pro tvrdou automatizaci a pritom
si zachovaly svoji pruznost. Tomu napomaha snizovani vedlejsSich Casu, které je do jisté
miry jiz vyCerpano, diky rychlym vyménam nastroje a vysoké dynamice servopohonu pfi

rychloposuvech. Provadi se tedy zvySovani fezné rychlosti obrabéciho procesu.

Teoreticka Cast této prace bude zaméfena na vyvrtavaci stroje, jejich hlavni
Casti a pohonné ustroji. Prakticka cast bude vénovana navrhu nahonu vretena obrabéciho
stroje dle zadani a pozadavkt firmy TOS VARNSDORF a.s, ktera se vyvojem a vyrobou

horizontalnich vyvrtavacich stroju zabyva.
1.1  Cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je navrh koaxialniho ndhonu vietena pro obrabéci
stroj zadanych parametra tak, aby nahradilo stavajici pohonnou jednotku za soucasné

uspory finanénich prostiedku a dodrzeni pfedem stanovenych podminek.
pory p p ych p

Dal§im cilem je podat Ctenafi informace o soucCasném stavu technologii
z hlediska pohonti obrabécich stroji. Obrabéci stroj, pro ktery bude navrhovany pohon
urCen, patii do skupiny horizontalnich vyvrtavacich stroji. Z tohoto divodu bude

teoreticka Cast diplomové prace vénovana t€émto strojum.
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2 Technologie vyvrtavani

Obrabéci technologie vyvrtavani slouzi pro obrabéni predlitych nebo
predkovanych otvort. Vyuziva se také pro zlepSeni drsnosti povrchu a zvySeni presnosti
predvrtanych otvord. Hlavni fezny rotacni pohyb operace vyvrtavani vykonava nastroj.
Posuv je realizovan pomoci nastroje a to vysunutim vietena nebo vieteniku smykadlového
typu nebo obrobkem posunutim pracovniho stolu. Pfisuv je provadén nastrojem. Tyto

zéakladni ukony vSak zavisi na typu stroje, viz kapitola 3.

Nastroji pro bézné vyvrtdvani jsou vyvrtavaci noze a vyvrtavaci tyce.
Vyvrtavaci tyCe mohou byt ulozeny nékolika zakladnimi zptisoby — letmo nebo mohou byt
podepreny jednim nebo vice lozisky. Ulozeni letmo se pouziva pro slepé kratké diry,
podepiené tyCe nachazi vyuziti pro pruchozi diry, kde toto uloZeni zarucuje vyssi tuhost
a stabilitu. Vyvrtavaci noze se upinaji do vyvrtavacich ty¢i, hlav nebo do vyvrtavaciho

ramena. Stroje urené pro tuto technologii jsou vyvrtavaci stroje - vyvrtavacky. [2, 3]

Pro technologii vyvrtavani je typické pouziti jednobfitého néstroje. Tim jsou
kladeny vysoké naroky na dostateCnou tuhost stroje a jeho hlavnich komponent z divodu
vzniku periodicky ménici se reak¢ni sily. Pro snizeni téchto nepfiznivych vlivu se Casto
vyuzivaji vyvrtavaci tyCe s protilehlymi bfity. Jednobfité nastroje se Casto pouzivaji pro

obrabéni na Cisto, dvoubfité na hrubovaci operace [1, 3].

Obr. 1: Prikladné pouziti vyvrtavacich nastroju a prislusenstvi firmy Sandvik Coromant [4]

12



3 Vyvrtavaci stroje

Zakladni technologickou operaci vyvrtavacich stroji je obrabéni predem
zhotoveného otvoru (napf. odlitého). Diky jejich konstrukéni koncepci je vSak mozné
provadét i dalsi operace, jako je vrtani do plna a nasledné fezani zavitt, vyhrubovani,
vystruzovani, zahlubovani, také frézovani Celnich ploch, soustruzeni a dal§i. Jedna se
pfedev§im o obrabéni nerotaCnich obrobku, at’ uz vykonné nebo presné. U dnesnich
vyvrtavacich strojd je jiz samoziejmosti pouziti CNC fizeni. Ridici systémy pro tyto stroje

zajistuji Siemens, Heidenhein nebo Fanuc [3, 5].

Pro vyvrtavacky existuje fada nejruznéjSich pfisluSenstvi a pridavnych
zafizeni, napt. frézovaci hlavy, licni desky, ptfidavné chlazeni, upinaci desky, kostky
a stojany, oto&né stoly, dopravniky tiisek apod. Siroka $kala piisluenstvi t&chto strojt
umoziuje rozsahlé technologické moznosti. Umoziuji provadét obrabéci operace soucasne

nebo postupné az z péti stran na jedno upnuti obrobku [1, 6].
Podle konstrukéni koncepce lze vyvrtavaci stroje rozdélit nasledovné [1]:

e Vyvrtavaci stroje s vodorovnou osou vietena (horizontalni)
e Vyvrtavaci stroje se svislou osou vietena (vertikalni)

e Vyvrtavaci stroje v provedeni obrabéci centrum

2.1  Vyvrtavaci stroje horizontalni

Horizontalni vyvrtavaci stroje, pifezdivané horizontky, nachazeji vyuziti
predev§im v malosériové a kusové vyrobé ve vSeobecném strojirenstvi, leteckém
i automobilovém pramyslu. Uplatiuji se také pro obrobky pouzivané v energetice
i t€Zebnim pramyslu. Jedna se o univerzalni obrabéci stroje riznych velikosti, tedy pro
obrabéni velmi malych az velkych soucasti, cCasto velmi tvarové slozitych.
I u horizontalnich vyvrtavacich stroji rozliSujeme rtzné konstrukéni uspofadani, a to

stolové, kiizové, deskové a souradnicoveé.

Hlavni fezny pohyb zajistuje pracovni vieteno s nastrojem. Vieteno mize byt
osoveé vysuvné z vieteniku nebo je ulozeno nevysuvné a vysuvny pohyb kond samotny
vietenik smykadlového typu. Vietenik dale kona svisly posuv po stojanu. Obrobek je upnut

na desku stolu nebo upinaci desku ulozenou na zakladu [2].
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2.1.1 Stolové vyvrtavacky

Stolové horizontalni vyvrtavacky jsou vybaveny pevnym stojanem a kfizovym
otonym stolem. Po stojanu se vyskoveé prestavuje vietenik s pracovnim vietenem. Kiizovy
oto¢ny stil umoziuje pohyb obrobku ve dvou vzajemné kolmych osach (X a Z). Otaceni
stolu umoziuje obrabéni ze Ctyf stran na jedno upnuti, popfipadé z péti stran s nasazenou

uhlovou frézovaci hlavou [2]. Ptiklad stolové vyvrtavacky je uveden na obr. 2.

Obr. 2: Stolova horizontalni vyvrtavacka WH(Q) 105 CNC firmy TOS Varnsdorf [6]

2.1.2 K¥izové vyvrtavacky

U kiizovych vyvrtavacek kona stil s obrobkem posuvovy pohyb pouze
v jednom smeéru (osa X). Stal miaze byt otony. Posuv ve sméru osy Z kona stojan
s pracovnim vietenem. Je tak eliminovan vliv tuhosti kiizovych sani stolu. Kiizové
vyvrtavacky jsou vhodné pro obrabéni napf. velmi dlouhych dilct [2]. Priklad kiizové
vyvrtavacky je uveden na obr. 3.

Obr. 3: Krizova horizontalni vyvrtavatka WHR 13 (Q) [6]
14



2.1.3 Deskové vyvrtavacky

U deskovych vyvrtavacek se pracovni vieteno pohybuje po svislé ose stojanu
(osa Y). Stojan se pohybuje po lozi kolmo k ose vietena (osa X), mohou byt i dva. Pohyb
nastroje k obrobku umoziuje vysuvné vieteno nebo smykadlo. Obrobek je Ccasto
nepohyblivy, umistény na upinaci desce. Muize vSak byt i na oto¢ném stole. Tyto stroje se

Casto vyuzivaji pro velké obrobky [1, 2].

Obr. 4. Deskova horizontalni vyvrtavacka WRD 150 (Q) firmy TOS Varnsdorf [6]

2.1.4 Souradnicové vyvrtavacky

Soutadnicové vyvrtavacky mohou byt v provedeni s vodorovnou nebo svislou
osou vietena. Také mohou disponovat jednim nebo dvéma stojany. Jsou urceny
k pfesnému obrabéni otvori v piesnych osovych vzdalenostech. Vyuziti nachazi i pii
kontrole ptesnosti obrobkti vyhotovenych na jinych obrabécich strojich. Zpracovavaji se na

nich vétSinou mensi obrobky, které jsou umistény na kiizovych stolech.

2.2  Vyvrtavaci stroje vertikalni

Zakladem pro vyvrtavaci stroje se svislou osou vietena je tuhy uzavieny ram,
skladajici se z pravého a levého stojanu, které jsou spojeny hornim pfi¢nikem. Tyto stroje
jsou také nazyvany jako portalové. Na hornim pficniku mize byt umistén pohyblivy
vietenik smykadlového typu. Horni pfi¢nik muaze byt také pohyblivy. Jedna se tedy
o konstrukci ve tvaru pismene ,,0“. Vyhodou této koncepce je termosymetricka ramova

struktura a symetrické zatézovani gravitacnimi silami.
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Tyto stroje jsou urCeny pro presné obrabéni obrobkl skiinového typu. Pii pouziti thlové
frézovaci hlavy lze obrabét z péti stran na jedno upnuti obrobku. Stil byva pohyblivy
pouze v jedné ose (X) [1, 2].

Obr. 5: Portalové obrabéci centrum WVM 2600 T firmy TOS Varnsdorf [6]

2.3  Horizontalni obrabéci centrum

Horizontalni vyvrtavaCky mohou byt vysoce automatizovany a tim spliiovat
naroky na obrabéci centra. Stroje jsou vybaveny automatickou vyménou nastroji ve
vietenech i hlavach, automatickou vyménou samotnych hlav a palet s obrobky. Casto se
pro automatické vymény nastroji vedle klasického vyméniku s fetézovym zasobnikem
vyuziva i angularnich robott, které zakladaji nastroje do specialnich stojant. Pro vyménu
hlav jsou urCeny specialni manipulatory a zasobniky. Stroje pracuji v automatickém
rezimu, disponuji méfici sondou pro nastroje i sondou pro méteni obrobku. Stroje zvladaji
monitorovat opotifebeni nastroje, popiipadé opotiebeni kompenzovat. Pomoci diagnostiky

stroje mohou fesit poruchy.

Horizontalni obrabéci centra jsou urena pro nejriznéj§i obrabéci operace
skiinovych, deskovych i rota¢nich obrobkd. Samoziejmosti je frézovani. Aktualnim
trendem je vybaveni stroje otocnym stolem spliiujicim pozadavky na soustruzeni. Do hlavy
muze byt nasazen drzak pro soustruznické operace. Na nékterych modernich strojich je

tedy mozné vice ¢i mén¢ plnohodnotné provadét také soustruzeni [1, 7].
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Obr. 6: Horizontalni obrabéci centrum WHT 110 C firmy TOS Varnsdorf [6]

Obréabéci centra se vyznacuji vysokou dynamickou stabilitou, vysokou tuhosti
a presnosti provedeni stroje. Dimyslné chladici systémy zarucuji minimalni deformace
zptsobené teplem. Ridici systémy umoziiuji optimalni regulaci fezné rychlosti pomoci
plynulé zmény otaCek a posuvid. Dale vynikaji pfesnym a bezvilovym ulozenim
pohyblivych ¢lent a diky této skuteCnosti i pfesnym polohovanim. Jak jiz bylo zminéno,
disponuji riznymi ptidavnymi zafizenimi vcetné uzavieni pracovniho prostoru

a samocisténi béhem provozu [8].

3 VSeobecné pozadavky na jednotlivé Casti obrabéciho stroje
Na jednotlivé Casti horizontalniho obrabéciho stroje jsou kladeny vysoké

naroky na statickou a dynamickou tuhost, teplotni stabilitu a také geometrickou presnost.

3.1 Staticka tuhost

Jak jiz bylo zminéno vySe, staticka tuhost stroje je zasadnim parametrem,
ovliviiujicim pracovni pfesnost stroje. Vyjadiuje odolnost konstrukce proti deformaci.

Obecné je vyjadiena jako derivace zatizeni podle deformace vyvolané timto zatizenim:

_dF

k= —
dy

(3.0)

RozliSujeme statickou tuhost transla¢ni a torzni.
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e Translacni tuhost je definovana pomérem sily a deformace vyvolané touto silou:
k, = al (3.1)
Py :

e Torzni tuhost je definovana pomérem zatézujiciho momentu a zménou thlového

natoceni:
ki =— (3.2)

Rovnice 3.1 a 3.2 plati pro linearni zavislosti. V pfipad¢ nelinearnich zavislosti se jedna o

prirastky veliCin zatizeni a deformaci, tedy dF, dy; dM, dAg.

Statickou tuhost lze ovlivnit z hlediska konstrukce pfedevSim geometrii
soucasti (kvadraticky moment prafezu v ohybu a krutu). Dal$im vyznamnym parametrem
je modul pruznosti materialu E, popt. G. Vlastni tuhost jednotlivych dilt lze stanovit
pomoci metod pruznosti a pevnosti nebo pomoci MKP. Na celkovou tuhost soustavy ma
ale vliv mnoho dalSich faktort. Lze ji opét stanovit pomoci MKP, kdy tlohu feSime jako

kontaktni a definujeme tuhost vazeb mezi ¢astmi stroje, jako jsou loziska, vedeni a Srouby.

Tuhost lze stanovit také experimentalnim méfenim pomoci tenzometrQ,

dynamometra a uchylkomérti. Velikost deformace se vétsinou se vztahuje k zakladu stroje.
Na celkovou statickou tuhost soustavy maji dale vliv vazby mezi jednotlivymi ¢astmi:

e Tuhost styku je dana predevsim jakosti povrchu, tedy drsnosti a geometrickou
nepfesnosti tvaru. Z tohoto divodu se pouziva metod brouseni a zaskrabavani.

e Tuhost spojeni ovliviiuje samotna tuhost spojovacich soucasti (Sroubt apod.). Pro
dostate¢nou tuhost spojeni je nutné predepnuti Sroubového spoje. Vliv na celkovou
tuhost spojeni ma také geometrické usporadani, pocet a velikost jednotlivych

spojovacich prvku [8, 10].
3.2 Dynamicka tuhost

V pftipad¢€, ze zatézujici sila je v Case proménna, vznikd vynucené kmitani.
Dynamicka tuhost je pak definovana jako pomér amplitudy sily ke zptusobené vychylce
a vyjadiuje tak odolnost proti kmitani. Mazeme ji také nazyvat dynamicka stabilita.

Kmitani a vibrace vyrobniho stroje cyklicky namaha jeho soucasti, zptsobuje hluk
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a neptiznivé ovliviluje 1 samotny proces obrabéni. Nedovoluje vyuzit vykon stroje,
zhorsuje kvalitu (drsnost) obrobeného povrchu, geometrickou presnost a také muze dojit

k poskozeni nastroje.

V teorii kmitani obrabécich stroju rozliSujeme tfi zakladni druhy:

o Volné kmitdni je dano pohybovou rovnici: m¥ + bx + kx = 0, (3.3)
kterou lze zjednodusit zanedbanim tlumeni a vyjadiit ve tvaru: ¥ + Q%x = 0, (3.4)
kde (1 je vlastni uhlova frekvence () = \/% (3.5)
Casto se vlastni frekvence vyjadiuje ve tvaru: f = % Q. (3.6)

Ve skuteCnosti se volné kmitani ustali pasobenim tlumeni. Problém nastava,
kdyz se vlastni frekvence blizi nebo se shoduje s frekvenci nekteré vnéjsi sily. Pak nastava
stav resonance, kdy amplitudy vychylky rostou do nekonecna. Resonanci je tfeba se
vyhnout konstrukéni tipravou tuhosti nebo hmotnosti.

o Vynucené kmitdni je definovano pohybovou rovnici:

miX + bx + kx = F(t), (3.7)
kde F(t) je v Case proménna budici sil, ktera vyvolava kmitani soustavy. Budici sila muze
byt zptisobena procesem obrabéni napf. kolisani feznych sil pfi frézovani nebo muze byt
zpusobena vlivy, jako jsou razy v okoli stroje, nevyvazenost hiideli stroje nepiesnostmi pfi
montazi nebo vadnym ozubenim.

U skutecného obrabéciho stroje se jedna o vynucené tlumené kmitani mnoha

hmot spojenych pruznymi a tlumicimi vazbami.

o Samobuzené kmitani vznika pusobenim sily vznikajici v prib&éhu kmitani. Pro sviij
vznik a udrzeni nepotiebuje vné&jsi budici periodickou silu. Frekvence samobuzeného
kmitani byva blizka vlastni frekvenci nékteré z Casti stroje. RozliSujeme dva druhy
samobuzeného kmitani — relaxacni a vyvolané feznym procesem. Relaxacni kmitani vznika
pii zménach velikosti tfecich sil na vodicich plochach. To miZe byt zptisobeno zménou
fezné sily, tfeciho odporu nebo zménou odporu v prevodovém mechanismu. Samobuzené
kmitani vyvolané feznym procesem nastava jen pii neptiznivych feznych podminkach
[8, 11].
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3.3  Teplotni stabilita

Teplo vznikajici feznym procesem ma negativni vliv na geometrickou presnost
stroje 1 obrobku. Teplo vznika také pasivnimi odpory ve stroji a Sifi se hlavné konvekci
a kondukeci a zptusobuje deformace. Dal§im zdrojem je teplo z okoli. Pro zaruceni teplotni
stability je vhodné umistovat zdroje tepla, jako jsou motory, brzdy a tfeci spojky, mimo
stroj nebo je alespon dostate¢né izolovat, zajistit dostateCné mazani lozisek a prevodui.
Chladit vretena, loziska a pfevody proudicim olejem. Nepfiznivé teplotni vlivy je mozné
minimalizovat také pouzitim konstrukéniho materialu s malou délkovou teplotni
roztaznosti a konstruovat symetricky ram. Je tieba zajistit odvod tfisek, aby nedochazelo

k jejich hromadéni a nevznikal tak dalsi zdroj tepla.

3.4 Geometricka presnost

Geometricka presnost obrabéciho stroje je dana predevsim presnosti jednotlivych soucasti,
presnosti dosedacich ploch, kvalitni montazi a celkovym sefizenim stroje. Postupy pro
ovéreni geometrické presnosti obrabécich stroji jsou normalizovany pomoci predavacich
protokolti. Vedle zkousek geometrické presnosti se dale provadéji i zkousky pracovni

presnosti, spolehlivosti a vykonnosti. [8, 9]

4 Nosné soustavy horizontalnich obrabécich stroju

Zakladem obrabéciho stroje je nosna soustava, ke které jsou piipojeny vSechny
dalsi funk¢ni jednotky, jako je vieteno, pohony, stoly, sanég, fizeni apod. Dle konstruk¢ni
koncepce rozeznavame dva zakladni typy usporadani nosnych soustav — oteviené

a uzaviené. Nosnou soustavu tvoti loze, stojan, pri¢nik, sloupy a stojany [8, 9].
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Obr. 7: Otevieny ram - typ C [8] Obr. 8: Uzavieny ram - typ O [8]

20



Nosné soustavy museji odolavat mnoha nepftiznivym vliviim, které vznikaji pfi
procesu obrabéni. Neustaly vyvoj nosnych soustav vede ke snizovani ceny, lepsi tvarové
a rozmérové presnosti a také zvySovani statické i dynamické tuhosti. Pravé dostatecna
tuhost, staticka 1 dynamicka, vyrazné pfiispiva k celkovému zdokonalovani technologie

obrabéni.
4.1 Pozadavky na nosné soustavy

e vysoka dynamicka i staticka tuhost,

e teplotni stabilita,

e nizka hmotnost pohyblivych struktur,

e snadna vyroba, montdz i manipulovatelnost,

e nizka cena a prizpusobeni ke stabilnimu ulozeni na zaklad [9].

4.2  Castinosné soustavy

Ram horizontek tvofi pfedev§im loze a stojan. Jejich provedeni a pohyblivost

se lisi dle jiz zminénych druhti horizontalniho vyvrtavaciho stroje.

Materialovym etalonem pro nosné ¢asti obrabécich stroju je jiz mnoho let Seda
litina, ktera disponuje dobrymi tlumicimi vlastnostmi, jez ji pro tuto aplikaci predurcuji.
Z divodu vnitiniho pnuti litin se nechavaji odlitky starnout. Tento proces trva zhruba
6 meésict. Z toho davodu se starnuti nahrazuje nékolika procesy zihani. Funk¢ni plochy je

nutné tfiskove obrabét.

Casto se vyuziva také ocelovych svafencd. Vyhodou oceli proti liting je vyssi
modul pruznosti. To umoziuje mensi tloustku stény a nizs§i hmotnost. Svarence je opét
nutné zihat pro odstranéni pnuti svarovych spoju. Pro loze nékterych obrabécich stroju se
stale Cast&ji vyuziva i nekonvencnich materiald. Mohou jimi byt betonové materialy napf.
polymerbeton, hydrobeton a také vysokohodnotny beton. Jinou materidlovou moznosti
muize byt pfirodni granit. V nékterych pripadech se vyuziva kombinace riznych materiald,
pak se jedna o hybridni materialy. Vyuziva se také vlaknovych kompozit, predevsim
uhlikovych vlaken v polymerni matrici. Svoje uplatnéni najdou také sendvi€ové vostinové

kompozity a kovové pény [8, 9, 12, 13].
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4.2.1 Loze
Loze horizontek jako hlavni nosny dil ramu, byva nizké, bohaté zebrované pro
vysokou tuhost a pevné umisténo na zaklad. Pevnostni vlastnosti téchto struktur se bézné

ovefuji pomoci numerickych vypocetnich metod.

Obr. 10: Hybridni loze - polymerbeton +

granit [15]

Obr. 9: Litinové loze firmy STOLLE [14]

Loze je nepohyblivé a pripevnéné k zakladu. Dle provedeni stroje muze byt
vodorovné nebo sklonéné. Sklonéné provedeni umoziuje snadnéj§i odvod tiisek, ktery
uobou variant mohou realizovat razné druhy dopravnikd. Loze byva vybaveno dvéma nebo

vice hlavnimi vodicimi plochami. Konstruk¢ni feSeni riznych vyrobct je vSak rozmanité.

4.2.2 Stojany

Stojan muze byt pevny nebo piestavitelny a nese vietenik. Pro umoznéni
svislého posuvu vieteniku je stojan vybaven vodicimi drahami. Vodici drahy stojanu i loze
byvaji laserové kaleny nebo je mozné pouzit linearni vedeni. Vysoka tuhost stojanu je
zaji§téna vnitfnim zebrovanim. Pro vyrovnani hmotnosti vieteniku je stojan duty a je vném
umisténo zavazi, mize vsak byt pouzito i jinych druhli vyvazovani, napt. hydraulickym

valcem.

Kompenzace hmotnosti vieteniku muze byt také realizovana pomoci hydro-
pneumatického systému. Ten vyuziva malych posuvovych sil a pfispiva tak k uspore
elektrické energie béhem obrabéni. Hydraulicky vélec je zde spojen ocelovymi lany pres

kladky s vietenikem, viz obr. 11 [8, 16].

Kompenzace deformace samotného stojanu je zajistovana pomoci tahel,
umisténych na zadni sténé stojanu. Pomoci téchto tahel 1ze kompenzovat deformace

vodicich ploch pro presné vedeni vieteniku [16].
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Obr. 11: Kompenzace hmotnosti vieteniku [16]

5 Vrietenik

Vretenik 1ze povazovat za velky funk¢ni celek, ktery zastava mnoho funkci. Je
tvoren litinovym tuhym odlitkem. Prochazi jim dutina pro vieteno. Ta muze byt kruhova
v piipadé¢ zakladniho provedeni (vysuvné pracovni vieteno) nebo ¢tvercova pro smykadlo.
Tvofti tak nosnou ¢ast pro smykadlo, resp. vieteno, se vSemi jeho pohonnymi jednotkami,
t). jednotky zajist'ujici vysouvani pracovniho vietene nebo smykadla a jednotku nahonu
vietena. Kroutici moment z hlavniho motoru se pienasi pomoci typizovanych prevodovych

skiini a spojek a dale na vieteno pomoci suvnych per.

Vietenik musi umoziovat presny pohyb po vodicich plochach stojanu. To je
realizovano pomoci kaleného vedeni s nékolika tadami hydrostatickych bunék
s nezavislymi piivody tlakového oleje v pfipadé hydrostatického vedeni. Jinak lze, opét
vyuZit linearnich vedeni. Ustroji pro vysouvani vietena nebo smykadla byva feeno
pomoci servomotoru a kulickového Sroubu s predepnutymi maticemi. Vietenik dale musi
umoziniovat piesné ulozeni vietena a obsahovat mechanismy pro upinani nastroju,
pneumatické vedeni pro ofukovani nastrojové dutiny a také vedeni pro piivod chladici
kapaliny k nastroji. Na Celo vieteniku se pfipeviiuji zvlastni technologicka pfislusenstvi,

jako mohou byt licni desky, frézovaci hlavy, apod.
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Vietenik horizontalni vyvrtavacky maze byt umistén na boku stojanu (obr. 12)
nebo ve stfedu dvouplastového stojanu uzavieného typu ,,O“. Pak se jedna o centralné
ulozeny vretenik, viz obr. 11. Timto ulozenim lze dosahnout symetrického silového

a tepelného zatizeni ramu.

Pro vieteniky horizontalnich vyvrtavacek plati stejné naroky jako pro jejich
nosné konstrukce. Dulezita je staticka i dynamicka tuhost a teplotni stabilita. Vietenik je
pohyblivym prvkem, a tak je tfeba brat pii jeho konstrukci zfetel na jeho hmotnost, aby
mohla byt zajiSténa dostatecna dynamika pohybu [1, 8, 16].

5.1 Vretenik s nevysuvnym dutym vietenem

Zakladni provedeni stroje bez vysuvného frézovaciho (dutého) vietena, tedy
bez vodorovného smykadla se pouziva u menSich stroji s posuvnym stojanem nebo
stolem. Pracovni vieteno je zde uloZeno kluzné€ nebo hydrostaticky v dutém vietenu a to
s minimalni vuli. Povrch vieten je pro vysokou stykovou tuhost nitridovan. Pfesné ulozeni
dutého vietena zajiStuji predepnutd vietenova kulickova loziska s kosouhlym stykem.

[1, 16].

Obr. 12: Vietenik s vysuvnym pracovnim vietenem [16]

5.2 Vretenik smykadlového typu

Vietenik smykadlového typu se vyuziva u kiizovych a deskovych
horizontalnich vyvrtavadek. Vietenik ma vétSinou tvar pismene L (umistén na boku
stojanu) a umoziuje tak uloZeni smykadla Ctvercového prarezu. Existuji vSak také stroje
s centralné umisténym smykadlovym vietenikem. Vysunuti smykadla je odméfovano

pomoci pravitek nebo linearnim vedenim s integrovanym odmétfovanim. Vyhodou pouziti
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smykadla je, ze podepira pracovni vieteno a dochazi tak k mensim deformacim
zpusobenych vlastni tihou vietene a také je pracovni vieteno stabilnéjsi pfi obrabéni.

Dutina vieteniku pro smykadlo je vybavena rameckem se stéraci necistot.

Téleso smykadla tvofi uzavieny tuhy odlitek. Byva ulozeno kluzng, valivé
nebo hydrostaticky a je vysouvano smérem k obrobku. Tésnici ramecek je v ptfipade
valivého a kluzného vedeni znatné slozity. Casto jsou pouzity tii kolejnice vedeni,

umisténé na smykadle, voziky jsou uloZzeny na vieteniku, viz obr. 13 [1, 8, 16].

Obr. 13: Valivé ulozené smykadlo [17]

Vyhodu ma hydrostatické vedeni, kdy rameCek nemusi kopirovat slozité tvary
linearniho vedeni. Odlitek vieteniku ma v pfipadé hydrostatického ulozeni smykadla
uzavieny tvar s precizné€ obrobenymi vnitinimi plochami, které dosedaji na vodici plochy
smykadla Casto opatfenymi kvalitnimi polymernimi materidly s hydrostatickymi

komorami. Vyhodou hydrostatického ulozeni je také vysoka tuhost a tlument [1].

A

Obr. 14: Hydrostaticky ulozené smykadlo vieteniku [6]
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Smykadlo je vybaveno kompenza¢nim systémem, ktery zabrafiuje nebo
alespont zmensuje jeho ohybové deformace. Tento systém se sklada ze Ctyt predepinacich
ty¢i, na které pusobi hydraulické valce podle aktualniho vylozeni smykadla. V nékterych
kompenzacnich systémech se vyuziva fizeni tlaku v jednotlivych hydrostatickych

komorach.

Klesani (padani) cela smykadla pifi jeho vysunuti je kompenzovano

elektromechanickymi systémy. Podle vysunuti je smykadlo presné naklapéno [1, 16].

5.3 Vreteno a jeho ulozeni

Hlavnim ukolem vietena horizontky je pfesny otacivy pohyb nastroje. Tato
presnost pfimo ovliviiuje limitni Sitku fezu, ktera je faktorem vzniku samobuzenych kmita,
viz 3.1.2. Pfesnost chodu se méfi na pfednim konci vietena. Kontroluje se radialni 1 axialni
hazeni. Dalsimi pozadavky, které vietena musi spliiovat, jsou dostate¢na tuhost
geometricka presnost i pfi meénicim se zatizeni, minimalni pasivni odpory a s tim spojené

generovani tepla. Mélo by byt mozné vymezovat vili, vznikajici opotiebenim soucasti [5].

Predni konec vietena je uzpusoben k upnuti nastroje. Upnuti nastroje musi byt
presné, spolehlivé, dostatecné tuhé a také rychlé. Tvar a celkové provedeni upinaciho
rozhrani zavisi na konkrétnim druhu stroje a pozadované piesnosti. K upinani rotujicich
nastroju slouzi normalizované kuzelové stopky ISO nebo HSK. Néktefi vyrobci nastroju,
vyviji vlastni systémy upinani, které se svym tvarem odliSuji. Jednim z nich je napf.

Sandvik Coromant nebo firma Schunk se svymi produkty fady Tribos [4, 5, 18].

Vietena jsou ulozena nejcastéji pomoci kombinace radialnich a axialnich

valivych lozisek. Je mozné ale vietena ulozit také kluzné nebo elektromagneticky.

5.3.1 Valivé ulozeni

Valivé ulozeni je v praxi nejcastéjsi a je dostateCné presné a spolehlivé. Pro
aplikace u vieten vyvrtavacich strojii jsou Casto pouzity radialni valeckova, jedno ¢i
vicetada, loziska s moznosti vymezeni vile a predpéti. DalsSim zastupcem jsou kulickova
loziska s kosouhlym stykem pro prenos kombinovaného zatizeni. Kulickova loziska
s kosouhlym stykem mohou byt v provedeni axialnim nebo radialnim. Dal§i moznosti jsou
kuzelikovd loziska. Loziska, které jsou umisténa blize k pfednimu konci vietena

(k nastroji) maji nejveétsi vliv na presnost a umoziiuji prenos axialniho zatizeni.
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Loziska umisténa na zadnim konci pfenaseji radialni zatizeni a umoziiuji pohyb

v axialnim sméru kvili teplotni dilataci vietena [5, 8, 20].

Obr. 15: Kulickové lozisko s kosouhlym Obr. 16: Valeckové dvouradé lozisko [19]
stykem [19]

Se zvySujicimi se naroky na unosnost lozisek a pouzitelné otacky néktefi
vyrobci zacali vyuzivat alternativnich materiala. Vedle ocelovych materiala se tak mizeme
setkat i s keramickymi. Loziska skladajici se z ocelovych krouzki a keramickych valivych
elementt se nazyvaji hybridni loziska. Casto se na vyrobu valivych elementfi tohoto druhu
pouziva nitrid kifemiku. Hybridni loziska zaru€uji dobrou vykonnost i pfi nedostateném
mazani a zneCiSténém prostfedi. Pro velmi naro¢né aplikace se daji pouzit také celo-

keramicka loziska. Vynikaji vysokou trvanlivosti a vysokou unosnosti [5, 19].

5.3.2 Kluzné ulozeni
Do kluznych wulozeni Ize fadit uloZeni aerostatickda a hydrostaticka,

aerodynamicka a hydrodynamicka.

Ulozeni aerostatické a hydrostatické 1ze zatézovat 1 pii klidu soucéasti nebo
nizkych otackadch. Do mista ulozeni je stale pifivadéno tlakové médium. Ulozeni
aerodynamické a hydrodynamické l1ze zatézovat az pti dosazeni urCitych otacek, kdy dojde
k vytvoreni dostatecné vrstvy média mezi soucastmi. Potfebny tlak média je zajistén az
rotaci soucasti. Ulozeni s tlakovym olejem zajistuje vysokou tuhost ulozeni diky nizké
stlaCitelnosti média a poskytuje tlumeni. Ulozeni, kde je tlakovym médiem vzduch, jsou

méné tuhd, ale dosahuji velmi vysokych otacek [5, 20].
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5.3.3 Elektromagnetické ulozeni

Elektromagneticka loziska se vyuzivaji predev§im u stroju, jejich otacky jsou
velmi vysoké (vice nez 100 000 ot/min). Nedochéazi zde ke kontaktu soucasti ani tfeni
prostfednictvim tlakového média. Hiidel je uloZena v elektromagnetickém poli. Pro pfipad

vypadku elektrické energie jsou elektromagnetické systémy vybaveny i valivymi lozisky
[5, 8].

Obr. 17: Elektromagnetické lozisko [21]

6 Nahon vretena

Pomoci pohonné jednotky dochazi ke zmeéné vstupni energie, nejCastéji
elektrické, na mechanickou. Zakladem pohonného systému je elektromotor, alternativné
hydromotor. Prevodové ustroji, spojené s hnaci jednotkou, zajistuje zménu velikosti
vstupnich veli¢in. Pohonna jednotka a pfevodové ustroji tvoii systém pohonu, jehoz
hlavnim ukolem je vykonéavat hlavni fezny pohyb. Hlavnimi veli¢inami, charakterizujici
pohonné systémy jsou vykon, otacky, kroutici moment, pifevodovy pomér, ucinnost

a zivotnost.
Naroky kladné na pohonné systémy:

e dostateCné presné regulovat feznou rychlost v pozadovaném rozsahu,

e dostateCny a konstantni vykon v celém rozsahu otacek

e vysokd dynamika umoztujici rychly rozbéh a reverzaci fezného pohybu
e presné polohovani u stroji s vysokou mirou automatizace

e teplotni stalost, dynamicka stabilita, tuhost, spolehlivost, zivotnost

e nizka hlucnost [8].
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Elektrické motory napéjené vykonovymi meénici a fizené regulacnimi obvody
se zpétnymi vazbami vytvari elektricky servopohon. Servopohon je tedy vzdy zapojen

v uzaviené regulacni smycce [22].
Z hlediska napgjeni elektrické hnaci jednotky 1ze rozliSovat dva systémy:

e stfidavy a

e stejnosmeérny.
6.1 Stridavy systém

Jeden z nejjednodussich zpiisobt pfemeény elektrické energie na mechanickou
je pouziti asynchronniho motoru. Tento typ motoru se vyznacuje jednoduchosti
konstrukce, robustnosti a spolehlivym provozem. Nejc¢astéji jsou k dosazeni pozadovanych
otaCek pouzity mechanické prevody, kde je mozné fazenim jednotlivych prevodu diskrétné
regulovat otacky. Jedna se tedy o stuptiovitou zménu otacek. Tohoto principu se vyuziva
u klasickych obrabécich stroja. Méné Casto se pro regulaci otacek vyuzivaji variatory, které

umoziuji v ur€itém rozsahu plynulou regulaci.

Zménu otacek asynchronniho motoru lze dosahnout nékolika zplisoby. Jednim
z nich je zménou poctu polu. Pii zmén€ poctu poli dochazi ke skokové zméné otacek.
Dalsi moznosti je zména skluzu, kdy dochéazi k plynulé, avSak ztratové regulaci.
Nejvhodnéjsim zpusobem plynulé zmény otaCek je zména frekvence napajeciho napéti,

coz umoziuje regulaci beze ztrat. K tomuto ucelu se vyuzivaji frekvenéni ménice [7, 22].

Obr. 18: Ilustrace asynchronniho motoru [23]

Plynulou zménu otacek lze zajistit 1 prostfednictvim Ward - Leonardova
soustroji, které se sklada z asynchronniho motoru, dynama, budi¢e a stejnosmérného
motoru. Asynchronni motor je napajen stfidavym napétim ze sité a pohani dynamo a budic.
Budic zaji§t'uje stalé napéti pro napajeni fidiciho dynama a pro stejnosmérny motor, ktery
je hnacim motorem vietena obrabéciho stroje. Tento systém zajiStuje regulaci otacek
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v rozsahu 1:2,5 az 1:3,5 pii stalém vykonu. Celkovy rozsah regulace je 1:10, s pouzitim
amplidynu az 1:1000. Nevyhodou Ward - Leonardova soustroji jsou vysoké potizovaci
naklady avlivem trvalého chodu asynchronniho motoru pomémné nizka uc¢innost. Pro
pohon horizontalnich vyvrtavacek se tento systém pouzival spiSe v minulosti. Nasel

uplatnéni také u karuselu, hoblovek a velkych hrotovych soustruha [5, 7].

Synchronni motory dodavaji konstantni kroutici moment v Sirokém rozsahu
otaCek. V minulosti se pouzivaly hlavné pro posuvové mechanismy obrabécich stroju.
Dodavaji posuvovym mechanismim konstantni posuvovou silu, vysoké dynamické
vlastnosti a také moznost presné regulace najeti do pozadované polohy. V dnesnich dobach
se vyuzivaji synchronni motory buzené permanentnimi magnety na rotoru jako hlavni
pohony vieten diky jejich vysSimu krouticimu momentu pfi stejném vykonu v porovnani
s asynchronnim typem motoru. Zvlastnim druhem synchronnich motord jsou krokové
motory, které se vyznacuji vysokou presnosti polohovani, nizkymi otackami 1 niz8§im
momentem. Dalsi skupinou synchronnich motord mohou byt motory reluktancni, které
vyuzivaji specifickych tvari rotoru pro usmérnéni magnetického pole a vzniku

reluktanéniho momentu. Cely systém umoziuje usporu elektrické energie [8, 22, 23].

Obr. 19: Tlustrace synchronniho motoru [23] Obr. 20: Ilustrace reluktanéniho motoru [23]

6.2  Stejnosmérny systém

Stejnosmérny motor, jedno z nejstarSich elektrickych zafizeni, se sklada ze
statoru s permanentnimi magnety a rotoru s vinutim. Tento motor lze velice snadno plynule
regulovat pomoci zmény privadéného napéti na kotvu. Vedle motord s permanentnimi
magnety se pro vysoké vykony pouzivaji motory scizim buzenim. Provedeni
s permanentnimi magnety ve statoru a vinutim na rotoru ma vSak fadu nevyhod, kterymi je
napf. kluzny kontakt mezi komutatorem a sbéracimi kartaci. Toto ustroji si zada pravidelné
CiSténi a vyménu obrousSenych kartact. Dal§i nevyhodou je vyrazné oteplovani celého

mechanismu za provozu, protoze servopohony jsou casto konstruovany uzaviené,
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bez ptistupu chladiciho vzduchu. Teplo se pak muze pfenaset piimo na posuvovy

mechanismus, napt. kuli¢ckovy Sroub.

Na zékladé téchto nevyhod byl vyvinut stejnosmérny elektronicky komutovany
motor (EC). Konstrukce je opa¢na, magnety jsou umistény na rotoru a vinuti ve statoru.
Funkci komutatoru zde vykonava tranzistorovy meéni¢, ktery zajistuje prepinani proudu do

jednotlivych statorovych vinuti [22].

V souCasné dobé se pro hlavni pohony vieten obrabécich strojii pouzivaji
predev§im regulovatelné synchronni a asynchronni motory, které dodavaji konstantni
vykon v pomérné Sirokém spektru otacek. Ve strojich, pro které jsou vhodné predevs§im
vysoké otacky a je mozné akceptovat mensi kroutici moment, 1ze pouzit stejnosmérné

motory. Ty jsou hojn€ vyuzivany napt. u elektrického ru¢niho naradi. [8, 22].

Z hlediska celkové konstrukéni koncepce pohonného systému lze rozlisit dva

druhy pohonu vietena:

e nepiimy (s vloZenym pfevodem) a

e piimy.
6.3 Pohon s vlozenym prevodem

Mechanické pfevody umoziuji prenaset a transformovat vykon mezi
elektrickym servomotorem a samotnym vietenem. Je tedy dosazeno pozadovanych
vykonovych charakteristik, zejména vysokého krouticiho momentu v nizkych otackach,
ktery je potfebny pro hrubovaci operace. Pfevod mezi motorem a vietenem je v praxi

provadén prevazné dvéma zpusoby:

e femenovym pievodem a

e prevodem ozubenymi koly.

6.3.1 Pohon s Femenovym prevodem

Obecné je mozné pouzit femeny s tieci nebo tvarovou vazbou. Casto se
z dvodu jednoduchosti konstrukce femenic vyuzivaji femeny s tieci vazbou, predev§im
femeny klinové. Pro presné polohovani natoCeni vietene je mozné vyuzit ozubené femeny,
tedy femeny s tvarovou vazbou. Remenovy pfevod mé4 vyhodu v tlumeni momentovych
razl a také tlumi kmitani vznikajicich pfi chodu motoru. Pfili§ se nezahfivaji, neni tedy

nutné komplikované chlazeni a maji klidny a tichy chod. Vynikaji také nizkymi vyrobnimi
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i provoznimi naklady. Nevyhodou muaze byt omezena zivotnost femene, velké rozméry
celého prevodu a radialni namahani lozisek zpiisobené napinanim femene a samotnym
chodem prfevodu. Remenové prevody s tfeci vazbou jsou citlivé na znecisténi prachem

a olejem a také je nutné je vybavit zatfizenim pro dostate¢né napinani femene [10].

6.3.2 Nahon s prevodem ozubenymi koly

Prevod pomoci ozubenych kol se stal v praxi nejvice vyzivany z divodu jeho
velké unosnosti, presnosti a také zivotnosti. Umozfiuje pienaSet vysoké vykony pfi
vysokych otackach. V porovnani s femenovymi pfevody dosahuji menSich rozmért, ale
také niz§i ucinnosti. Jsou hlucnéjsi a vyzaduji mazani. Nevyhodou také je, ze pfi zabirani
ozubenych kol vznika teplo a vibrace, které jsou dale prenaSeny na vieteno a nepfiznivé
ovliviiuji fezny proces. U starSich klasickych obrabécich stroji se mizeme setkat
s manualné fadici predlohovou prevodovkou, u modernich stroji spiSe s nefadici
prevodovkou a elektronickou regulaci motoru. Casté je také kombinace fadici ptevodovky,
ovladané pomoci elektroniky, a elektronické regulace otacek motoru. Timto zpisobem je
mozné dosahnout velice vyhodnych prabéht vykonu i krouticiho momentu v Sirokém

spektru otacek [5, 7, 10].
6.4 Primy pohon

Pfimy pohon vietena obrabéciho stroje je obecné mozné realizovat dvojim
zpusobem. Jednou moznosti je spojeni servomotoru a vietena pomoci spojky. Druhou

moznosti je pfima integrace elektromotoru do vietena, tzv. elektrovieteno.

Toto feSeni pohonu je vyhodné z hlediska jednoduchosti a ucinnosti, tedy
nedochazi ke ztratdm vykonu pasivnimi odpory v pievodech. Dalsi vyhodou je, ze
nevznikaji vibrace vlivem zabéru ozubenych kol, které by se prenasSely vietenem az
k nastroji. Je tak dosahovano velice kvalitné obrobeného povrchu. Vyhodou je také
absence radialnich sil, vznikajicich v pfevodech, které jinak zatézuji loziska a pusobi

deformace vietena. Je zde také zietelna redukce hlu¢nosti.

Nevyhodou mize byt omezena moznost regulace otacek, ktera je v tomto
pfipadé mozna pouze prostrednictvim elektronickych regulatord. Popftipadé prepinani
vinuti, které umoziiuje napf. vietenovym motorum fady «il firmy Fanuc stfidat dva rezimy
— pro vysoké a nizké otacky. Samotny servomotor musi tak splilovat naroky na vykon

a kroutici moment ve velmi Sirokém spektru otacek [7, 8].
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Diky vyvoji elektronickych systémt do dne$ni podoby se vyrazné rozsifuji
moznosti uplatnéni elektrickych servomotora. Dfive byla elektrovietena urCena vyhradné
k vysokorychlostnimu obrabéni (HSC- High Speed Cutting), kdy se vysokymi rychlostmi
posuvi snizuji fezné odpory. Dosahovala predevS§im vysokych otacek pii nizkych
momentech, a tak vrealné praxi nasla vyuziti zfidka. Hrubovaci operace pii nizkych

otaCkach se uskutecnovaly pouze prostfednictvim pohond s mechanickymi ptevody [5, 15].

Dnes se vSak vyrazné rozsifila zakladna firem, které se vyvojem a vyrobou
elektrovieten a vestavnych motora zabyvaji. Jsou jimi napt. Franz Kessler GmbH, CyTec
Zilindertechnik GmbH, Fanuc a Siemens. Diky neustalému vyvoji vznikaji elektrovietena,
jejichz doménou jsou stale vysoké otacky, ale jsou schopna i vysokych krouticich
momentu pii nizSich otackach. Bézné se dnes maximalni otacky vieten obrabécich stroju

pohybuji v rozmezi 8 000 — 30 000 ot/min.

Nekteti vyrobei, napt. Precise - Fischer, uvadéji na trh vietena s maximalnimi
otaCkami 160 000 — 200 000 ot/min. Jedna se vSak o vietena s pomémeé nizkymi vykony.
Jsou pouzity synchronni motory s vykony S00W a 0,08 Nm. Vysoké otacky kladou také
vysoké naroky na ulozeni, ktera jsou Casto realizovana aerostaticky, v nékterych pfipadech

se vyuziva hybridnich nebo keramickych lozisek [15].

6.4.1 Servomotor se spojkou
Konstrukéné je tato varianta pifimého pohonu vietena obrabéciho stroje

realizovana vietenovym servomotorem spojeného s vietenem pomoci spojky.

Tento zpluisob se v praxi pouziva pro stroje, kde jsou vyhodné vyssi otacky
vietena a kde pro obrabéni postacuje nizsi kroutici moment. Konstrukce takového pohonu

je znazornéna na obr. 21. Vykonové charakteristiky jsou zifejmé z obr. 22.

LR\

Obr. 21: Servomotor spojkou spojeny s vietenem firmy Hass Automation, Inc. [24]
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Obr. 22: Prib¢h krouticiho momentu a vykonu servomotoru firmy Hass Automation, Inc. [24]

6.4.2 Elektrovieteno

Rada vyrobct modernich obrabé&cich strojti vyuziva konstrukéniho feseni, kde
je vieteno piimo soucasti elektrického servomotoru jako jeho rotor. Vyuziva se vestavnych
motord, viz obr. 23. Motor se umistuje mezi ulozeni vietena a mize byt synchronni
s permanentnimi magnety, asynchronni s rotorem z médi nebo hliniku nebo se miZze jednat

o motor reluktanéni.

Obr. 23: Synchronni vestavny motor SIMOTICS M-1FE1 firmy SIEMENS [25]
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Pohon pomoci vestavného motoru disponuje vysokou dynamickou stabilitou,
vysokou tuhosti, v nékterych pfipadech dochéazi k vyrazné uspotre zastaveného mista.
Nevyhodou je pfimé ovlivnéni vietena teplem. NejvétSi otepleni vznikd pii nizkych
otaCkach a vysokém krouticim momentu. Z toho divodu je kroutici moment elektronicky
omezovan. Nutné je intenzivni chlazeni takového pohonu. Chlazeni je Casto feSeno pomoci
kanalu vinutého kolem statoru. Nékteré zabudované motory maji také chladici kanal

prochazejici rotorem. Elektrovieteno je zachyceno na obr. 24 [7].

Labyrintovée Vietenova Integrovany motor Hydraulicka
tésnéni loziska s chlazenim Sroubeni

Jednotka
uvolnéni nastroje

Nastrojové Automaticky Odmérovani Rotacni pfivod
rozhrani upinac¢ nastroju natoceni hridele meédii

Obr. 24: Elektrovieteno firmy Weiss Spindeltechnologie GmbH [26]

Vyrobce Fanuc vyuziva pro ¢astecné fizeni otacek a vykonu prepinani vynuti u
vestavnych asynchronnich motora. Motor tak muze pracovat ve dvou rezimech. Jeden pro
niz8i otacky a vysoky kroutici moment a druhy pro vyssi otacky. Piikladem mohou byt
vestavné asynchronni motory fady Bil. Otacky mohou dosahovat az 70 000 ot/min. Rozsah

vykona, kterych motory této fady dosahuji je v rozmezi (0,75 — 50) kW.

Druhou variantou vestavnych motorti toho vyrobce jsou synchronni vestavné
motory, které dosahuji vysSich krouticich momentt diky silné strukture rotoru
z neodymiového magnetu. Jedna se o fadu motort BiS, které dosahuji vykonu (11 —80) kW
a az 33 000 ot/min. Valna vétSina motoru v této fadé vSak dosahuje otacek podstatné

niz§ich, napt. (750, 1400, 2500, 3000, 4500, 6000, 7000) ot/min.
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Pro vestavéné motory jsou vedle vykonovych parametrd dulezité také jejich

rozméry. Charakterizuje je vnéjsi primér statoru, vnitini praimér rotoru a délka [15, 27].

7 Koaxialni pohon vietena

Z predchozich kapitol je ziejmé, ze koaxialnim nebo ,,in line* pohon vietena
lze realizovat metodami uvedenymi v 6.4.1 a 6.4.2. I pfes snahu dosdhnout vysokych
krouticich momenti u vestavnych motora a klasickych vietenovych motord neni Casto
mozné dosahnout pozadovaného kroutictho momentu pfi souCasném zachovani
kompaktnich rozmért. Z tohoto divodu néktefi vyrobci vyuZzivaji planetovych prevodovek
k dosazeni pozadovanych vykonovych charakteristik a souCasné€ vyuzivaji vyhod, které

zahrnuje souosé ulozeni, viz 6.4. Priklad takového pohonu je uveden na obr. 25 [15].

Obr. 25: Pohonna jednotka GM firem Redex Andantex a Franz Kessler GmbH [28]

Toto konkrétni feSeni pohonu obsahuje vestavny asynchronni motor vyvinuty
spoleCnosti Franz Kessler a také planetovou dvourychlostni pfevodovku od firmy Redex

Andantex. Celkové provedeni vietena i s nastrojovym rozhranim je znazornéno na obr. 26.

Obr. 26: Elektrovieteno s planetovou prevodovkou od firmy Redex Andantex [29]
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8 Reseni pohonu konkurené¢nich vyrobcu

V nasledujicich kapitolach je uvedeno, jak fesi problematiku pohona vieten

horizontalnich obrabécich stroja konkuren¢ni vyrobci.
8.1 DMG MORI

Firma DMG MORI nabizi své stroje vybavené vyhradn€ ptfimym pohonem
vietena pomoci vestavného servomotoru od dodavateli Siemens a Fanuc. Zakaznik si
muze vybrat z né€kolika typu, které se 1isi vykonovymi parametry. Pro uvedeni konkrétniho
ptikladu byl vybran stroj NH 5000 DCG/50 v provedeni ,High torque®. Vykonové
charakteristiky jsou uvedeny na obr. 27. [30]
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Obr. 27: Vykonova charakteristika pohonu vietena stroje NH 5000 DCG/50 v provedeni ,,High
torque** firmy DMG MORI [30]

Z grafu je zfeymé, Ze pohon vietena dosahuje jmenovitého vykonu pii S;
P = 25KkW a krouticiho momentu M = 304 Nm. Pfi pfetizeni je po dobu 30 minut
schopen pracovat s vykonem 30 kW a krouticim momentem 600 Nm pfi 15 % zatézovacim
cyklu. Takto vysoky kroutici moment je dostupny v rozmezi (100 — 350) ot/min. Pfi
otackach rovnych 2000 ot/min dochazi k pfepinani vinuti na motoru a nasledné je mozné

dosahnout az 8000 ot/min.

Pro vétsi stroj téze fady (NH 6300 DCG II) je nabizeno opét nékolik

vykonovych variant. Pro porovnani je opét uvedeno provedeni ,, High torque®.
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Obr. 28: Vykonova charakteristika pohonu vietena stroje NH 6300 DCGII v provedeni ,,High
torque* firmy DMG MORI [31]

Elektrovieteno tohoto stroje dosahuje 6000 ot/min. Pfi otaCkach 850 ot/min
dochazi k pfepinani vinuti na motoru. Dosahuje jmenovitého vykonu P = 37 kW pii S;
a dale az 55 kW pfi 25 % zatézovacim cyklu. Jmenovity kroutici moment M = 700 Nm je
dostupny od (10 do 300) ot/min. Maximalniho krouticiho momentu 1309 Nm motor mize

dosahnout pfi 15 % zatézovacim cyklu.

Standardni provedeni obou zmiriovanych stroji, je vybaveno elektrovieteny
rady ,,speedMaster, viz obr. 29. Tato vietena dosahuji otacek (od 8 000 do 20 000) ot/min

a disponuji niz§imi jmenovitymi krouticimi momenty (od 31 do 147) Nm [30, 31].

Obr. 29: Vieteno , speedMaster™ firmy DMG MORI [32]
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8.2 PAMA SPA

Italska firma PAMA ma ve své nabidce horizontalnich obrabécich stroju
modely, které disponuji pifimym pohonem vietena 1 modely spohonem s fadici
ptfevodovkou. Pfimy pohon vietena realizuji pomoci zabudovaného servomotoru (5).

Prarez smykadla s elektrovietenem zachycen na obrazku 30.

Obr. 30: Elektrovieteno italské firmy PAMA [34]

Vyrobce pouziva téméf vyhradné hydrostatické ulozeni smykadel a pracovnich
vieten. Provedeni s pfimym pohonem je soucasné konstruovano tak, aby bylo mozné
pracovni vieteno z dutého vysouvat pomoci mechanismu s kulickovym §roubem (10). Cely
mechanismus je ulozen ve smykadle, které je mozné vysouvat z vieteniku pomoci

mechanismu (6) [33, 34].

Obrabéci stroje fady ,,Speedmill”, kde je pohon zajistén elektrovietenem,
dosahuji vykonu pii S; v rozmezi od 51 kW do 73 kW a otacek (5000 az 6000) ot/min.
Kroutici momenty dosahuji (810 — 1210) Nm. Dalsim zastupcem obrabécich stroju tohoto
vyrobce s pifimym pohonem jsou stroje fady ,,Speedram HP*“. Jedna se o velké obrabéci
stroje s vykony (90 - 150) kW a maximalnimi otackami (3000 - 5000) ot/min. Tyto stroje

dosahuji maximalnich krouticich momenti vieten (1800 — 3900) Nm.

Obrabéci stroje tohoto vyrobce, kde je pohon feSen pomoci servomotoru a
vlozené fadici prevodovky, jsou stroje fady , Speedmat” a , Speedram®. Tyto stroje
vyuzivaji dvou nebo trojstupiiovou pievodovku pro dosazeni vysokych krouticich

momentd. Koncepce pohonu je znazornéna na obr. 31. Nejedna se tedy o koaxialni pohon.
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Prikladem mohou byt stroje fady ,,Speedmat™, které mohou dosahovat vykonu
pii S; (37 — 52) kKW, (3500 — 4000) ot/min a krouticiho momentu (1530 - 2396) Nm.
Stroje fady ,,Speedram“ jsou opét vétsi a dosahuji vyrazné vysSich krouticich momentt

(az 25 685 Nm) [35].

Obr. 31: Koncepce victena s pohonem s vlozenym prevodem firmy PAMA [36]

8.3 SORALUCE

Spanélska spole&nost Soraluce pouziva pro své stroje rizné druhy pohonu. Pro
vetsi vyvrtavaci stroje pouziva nepifimého pohonu obdobné koncepce, kterou zobrazuje
obr. 31. Cela sestava pohonu vietena je zasazena do smykadla hloubéji, viz obr. 32.
Nasledné jsou nasazovany frézovaci hlavy uhlové nebo hlava s vietenem urCena ke
klasickému piimému vyvrtavani, frézovani apod. Pohon pracovniho vretene (13.1)
zajistuje prevod ozubenymi koly (22). Vysouvani vietene zajistuje kulickovy Sroub (23)

v zadni ¢asti smykadla [37, 38].

23 5 22 14 15

Y e
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Obr. 32: Provedeni smykadla firmy Soraluce s nepfimym pohonem [38]

Pro menSi frézovaci stroje stolového typu napt. TR 25 pouziva tato firma
ptfimého pohonu pomoci zabudovaného servomotoru. Schéma konkrétniho provedeni

nebylo dle soucasné dostupnych informaci mozné ziskat. Svym tvarem pifipomina klasické
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provedeni elektrovietena (obr. 33). Stolové frézovaci stroje fady TR disponuji vykonem

43 kW a maximalni otacky jsou volitelné v rozsahu (4000 — 7000) ot/min. Kroutici

moment v dostupném katalogu nebyl uveden [39].

Obr. 33: Elektrovieteno firmy Soraluce [39]

Mezi patentovana provedeni pohonu firmy Soraluce patfi modularni systém
pohonu pro frézovaci hlavy uvedeny na obr. 33. Jednd se o pohon pracovniho vietena
pomoci servomotoru (2) spojen¢ho s planetovou prevodovkou (3). Pfevodovka je spojena
s hiidelem 5, ktery slouzi pro spojeni s pracovnim vietenem a souc¢asn€ umoziiuje snadnou
montaz hnaciho 1 vietenového ustroji. Hlavni motor i pfevodovka jsou chlazeny kapalinou.
Zabudovany servomotor (10) v pfedni Casti zajistuje rotaci dutého vietene a tim rotacni

pohyb nasazené frézovaci hlavy. Jedna se o momentovy motor s nizkymi ota¢kami [40].
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Obr. 34: Neprimy koaxialni pohon modularniho systému firmy Soraluce [40]
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8.4 BURKHARDT + WEBER

Némecka spolecnost BURKHARDT + WEBER dodava stroje s riznymi druhy
pohonti. Jejich nabidka umoziuje dostat stroj s pfimym pohonem pomoci elektrovietena,
stroj s otocnym (naklapécim) vietenem (obr. 35), coz je ve své podstaté také elektrovieteno
nebo je mozné objednat stroj s nepfimo hnanym vietenem s vlozenym prevodem. Stroje

s nepfimym pohonem tvoii zaklad nabidky této spolecnosti.

Obr. 35: Naklapéci vieteno firmy BURKHARDT + WEBER [41]

Pro uvedeni piikladu byla vybrana kompaktni modelova tfada MCC.
Elektrovietena a nataCeci vfetena téchto stroji dosahuji vykonu 30 kW, 300 Nm
a 6 000 ot/min, voliteln¢ az 10 000 ot/min. Dal§i moznosti jsou vietena s nepiimym
pohonem, kterda disponuji dvoustupiiovou prevodovkou a vykonem 41 kW, 1200 Nm
a6 000 ot/min, volitelné¢ az 10 000 ot/min. Dle dostupnych informaci nebylo mozné

posoudit, zda se jedna o pohon koaxialni.

Pro vyvrtavaci stroje vétSich rozméra (fada MCR) vyuziva vyrobce vyhradné
nepiimy pohon s vlozenou dvoustupiiovou nebo Ctyfstupiiovou pirevodovkou pro dosazeni

vysokych krouticich momenta (az 3 600 Nm) [41].

8.5 JUARISTI

Tento vyrobce vyuziva pro pohon vieten svych stroji predevsim nepfimé metody
s vlozenym pfevodem pomoci pievodovky. Stroje tohoto vyrobce v porovnani s ostatnimi
konkurenty vyuzivaji predevs§im niz§iho spektra otacek. Kompaktni fada stroju TL je
dodavana s pohony o vykonu (22 — 37) kW, krouticim momentu (1100 — 1800) Nm
a otaCkami (3 000 — 3 500) ot/min. Dle dostupnych informaci neni ziejmé, zda se jedna

o pohon koaxialni a kolik pfevodovych stupfiti vyuziva prevodovka.
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V nabidce firmy JUARISTI lze nalézt stroje, které mohou byt vybaveny
elektrovietenem ovykonu 48 kW a maximélnimi otdCkami 12 000 ot/min, kroutici

moment nebyl uveden. Toto provedeni v§ak neumoziiuje vysunuti pracovniho vietena.

Vyrobce umoziiuje osadit stroje nejrizné€jsimi druhy frézovacich hlav. Vedle
hlav s mechanickym pfevodem, které dosahuji vysokych krouticich momentt
(az 2 850 Nm), dodava vyrobce také hlavy s naklapécim vietenem, obdobné jako vyrobce
BURKHARDT + WEBER. Pro tento druh hlavy je pouzito elektrovieteno a je dostupny

v nékolika variantach:

e 30 kW, 230 Nm, 6 000 ot/min,
e 48 kW, 450 Nm, 12 000 ot/min,
e 60 kW, 1000 Nm, 24 000 ot/min [42].

9 Navrh pohonu
V nasledujicich kapitolach bude dale zpracovavan navrh vlastniho koaxialniho

pohonu pro obrabéci stroj, ktery by mél spliiovat predepsané parametry.

9.1 Zadané parametry stroje

Tabulka 1: Zadan¢ parametry

veli¢ina znacka hodnota | jednotka
Rozsah otacek vietena n 10 -6 000 ot/min
Jmenovity vykon hlavniho motoru (S1) P 25 kW
Jmenovity kroutici moment na vietenu (S1) M, 800 Nm
Rezn4 sila F. 1 kN
Vysunuti smykadla z 1250 mm
Rozsah posuvt f 1-30000 | mm/min
Maximalni posuvova sila v osach E, 15 kN
Automatické upinani nastroji E, 25 kN

Dalsi parametry: nevysuvné vieteno, ofukovani kuzelové dutiny, upinani nastroje
pruzinami, uvolnéni hydraulicky, chlazeni osou vietene s prutokem @ = 30 1/min a tlakem

Pmax = 7 MPa, ptiprava na ptivody pro trvale nasazené hlavy.
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9.2  Navrh jednotlivych variant

V nasledujicich kapitolach bude predstaven navrh nékolika moznych variant

provedeni pohonu vietena.

9.2.1 Elektrovieteno vlastni konstrukce — VARIANTA A

Schéma tohoto pohonu je jiz zachyceno na obr. 24. K tomuto feSeni by byl
pouzit vestavny motor, viz obr. 23. Z reSersni Casti této diplomové prace a rozboru feseni
pohonu jednotlivych vyrobct je ziejmé, ze dosazeni pozadovaného krouticiho momentu
800 Nm za soucasného zachovani vykonu 25 kW a pozadovaného spektra otacek je
u zabudovatelného servomotoru velmi problematické, ne-li nemozné vzhledem

k soucasnému stavu techniky. Re§enim by bylo znaéné navyseni vykonu. To by viak také

zpusobilo vétsi spotiebu elektrické energie.

Jako konkrétni zastupce byl vybran asynchronni Sesti-polovy motor od firmy
Fanuc Bil 250M/6000 s pfepinatelnym vinutim. Motor pracuje se stfidavym napétim

400 V. Vykonové a momentové charakteristiky jsou zfejmé z obr. 36 a tabulky 2.

Power diagram Torque diagram
LOW 60 2000
winding 1500
= / \ € AN
= / o 1000 N
20 4 = \\
4 S
0 0
0 200 400 600 0 200 400 600
Motor speed (min'1) Motor speed (min'1)
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60 600
HIGH
winding
§4D / \.\ 'E 400
=3 N <
3 s \
=20 T 200 .S
= [&]
(@] - \
\‘%
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0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Motor speed (min"'} Mator speed (min"')

Obr. 36: Vykonové a momentové charakteristiky motoru Bil 250M/6000 od firmy Fanuc [43]
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Tabulka 2: Parametry vestavného motoru firmy Fanuc [43]

model Bil 250M/6000 (Fanuc)
o . Nmax My, ax P vnéjsi zabudovana cena
vinuti rezim
[ot/min] [Nm] [kW] | pramér [mm] | délka [mm] [K¢]
S1 981 37
370
LOW | S2/30 min 1194 45
412
S2 /15 min 6000 1432 56 522 310 000
s obalem pro
S1 321 37
HIGH chlazeni)
S2 /30 min 391 45

* cena se muze lisit dle individualni konfigurace

Nevyhodou by byl nutny rozsahly konstrukéni vyvoj vietene, protoze toto
feSeni je od soucasné pouzivanych vieten spolecnosti TOS Varnsdorf znacn¢ odli§né. S tim
jsou spojeny nové postupy vyroby a montaze, které by musely byt do provozu

implementovany. Dal§i nevyhodou mohou byt velké zastavbové rozméry.

9.2.2 Nakup kompletniho elektroviretena — VARIANTA B

Resenim by bylo zakoupit celé elektrovieteno od renomovanych vyrobci.
Vieteno by jiz bylo vybaveno vSemi ndlezitostmi vcetné€ systému upinani, rotaénim
ptivodem apod. Prikladem by mohlo byt elektrovieteno od vyrobce Franz Kessler GmbH,
konkrétné¢ model HC500-S6 (obr. 37), s vykonovymi parametry zachycenych tabulkou 3.

SSSE \\\\(\

Obr. 37: Elektrovieteno HC500 firmy Franz Kessler GmbH [44]

Tabulka 3: Parametry elektrovietena HC500 od firmy Franz Kessler GmbH [44,45]

model HC500-S6
n P vnéjsi zabudovana cena*
rezim max My [Nm] !
[ot/min] [kW] pramér [mm] | délka [mm] [KE]
S1 800
6000 67 325 578 1 036 000
S6/40% 930

* cena se muze lisit dle individualni konfigurace
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Jedna se o vieteno se synchronnim §esti-pélovym motorem od firmy Siemens.

Celkovy pribéh momentu a vykonu je pak znazornén na obr. 38 a 39. Hmotnost tohoto

elektrovietena ¢ini 370 kg. Vreteno je vybaveno chladicim systémem, ktery umoziuje

chladit nastroj stfedem nebo k chlazeni pouzit Sest vnéjSich trysek. Upinani nastroje je

realizovano hydraulicky. Nevyhodou tohoto typu feSeni je pfedevS§im vysoka pofizovaci

cena.
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Obr. 38: Prub¢h krouticiho momentu victene HC500-S6 firmy Franz Kessler GmbH [45]

80

Leistung [kW] / Power fkw]
.
(=]

f=]

1000 2000 3000 4000 5000
Drehzahl [min-"] / speed frpm]

Obr. 39: Priib¢h vykonu vietena HC500-S6 firmy Franz Kessler GmbH [45]
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9.2.3 Nakup kompletniho vietena — VARIANTA C

Tuto variantu feSeni tvofi zabudovatelny servomotor spojeny s planetovou
pfevodovkou a nastrojovym rozhranim. Kombinaci téchto komponent lze dosihnout
pozadovanych parametrii. Schematické zobrazeni je zifejmé z obr. 26, popt. 25 v reserSni
casti. K tomuto typu pohonu vyrobce pouziva fadici dvojstupriovou prevodovku (obr. 40).
Jeden prfevodovy pomér umoziiuje vystupni otacky stejné jako vstupni, tedy i = 1, aby bylo
mozné dosdhnout vysokych otacek a druhy pfevodovy pomeér i # 1 (napf. 1 = 5) umoziiuje
dosazeni vysokého krouticiho momentu. Planetova prevodovka, stejné jako zabudovatelny
motor, musi byt v dutém (prachozim) provedeni, aby bylo mozné tento pohonny systém

osadit rota¢nim piivodem pro piivod chladiciho media k feznému nastroji.

Obr. 40: Planetova dvourychlostni pfevodovka RAM od vyrobce Redex Andantex [46]

Toto feseni pohonu je zatizeno nakladnym vyvojem, a tak dodavatelé téchto
pohonti poskytuji tyto produkty za znacné castky. Tento produkt nabizi firma Franz
Kessler GmbH ve spolupraci s francouzskou firmou Redex Andantex. Parametry
konkrétniho modelu GM800 zachycuje tabulka 4. Jedna se o pohonnou jednotku s Sesti-
polovym asynchronnim motorem a planetovou dvoustupriovou pievodovkou, vcetné

nastrojového rozhrani. Celkovy prabéh krouticiho momentu je znazornén na obr. 41.

Tabulka 4: Parametry vietenoveé jednotky GM800 firem Redex a Kessler [47]

model GMS00
n P vn€jSi prumer celkova cena
[ot/min] [kW] [mm)] délka [mm] [K¢]
S1 760 24
12 000 280 1269 1036 000
S6/40% 1130 35
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Obr. 41: Prab¢h krouticiho momentu pohonné jednotky GM800 [48]

Z tabulky 4 a obr. 40 je zfeymé, ze pohonna jednotka nedosahuje pozadovaného
krouticiho momentu pifi S1. V nabidce téchto vyrobct je také model GM1300, ktery je o
ttidu vykonngjsi (40 kW pii S1, 60 kW pii S6) a zadané parametry dostatecné piesahuje
(1240 Nm pii S1) [47].

9.2.4 Vreteno vlastni konstrukce s planetovou prevodovkou — VARIANTA D
Moznym feSenim by mohlo byt zkonstruovat vySe popsané feseni v 9.2.3
z vlastnich komponent pouzitim zabudovatelného servomotoru napt. od vyrobct Siemens
nebo Fanuc a planetové prevodovky napt. od firmy Redex. Dale by bylo feSeno spojeni
tohoto pohonu s vlastnim vietenem. Nevyhodou tohoto postupu je znacnd naro¢nost

z hlediska konstruk¢niho vyvoje a celkovych rozmeéru.

Vhodnym motorem pro toto feSeni by mohl byt motor 1FE1114-6WR11-6BA0O
firmy Siemens. Jedna se o synchronni motor, pracujici s napétim 400 V. Tento vestavny
motor disponuje vykonem 41,9 kW a maximalnimi otackami 6500 ot/min. Moment pii S1
dosahuje 200 Nm a to az témét do hranice 2000 ot/min. Pfi pouziti planetové pievodovky
s prevodovym pomeérem i = 4 by pak bylo mozné vyuzivat kroutici moment 1000 Nm az
do 400 ot/min. Kompletni vykonové a momentové charakteristiky jsou uvedeny v tabulce
5 a obr. 42. Vhodnou ptevodovkou pro tuto aplikaci by mohl byt model RAM size 220
firmy REDEX. Cena tohoto modelu je odhadovana na 220 000 K¢.
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Tabulka 5: Parametry vestavného motoru firmy Siemens [49]

model 1FE1114-6WR11-6BA0
n P vngjsi pramer celkova cena
max Mk [Nm]
[ot/min] [kW] [mm)] délka [mm] [K¢]
S1 200 37,5
6500 250 310 210 000

S6/60% 330 554
330
290
260
230
200
E
£
=
100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [ot/min]
— Mmax —81 (100K)— S6-25%- — - $6-40% - - - S6-60%
Obr. 42: Momentova charakteristika motoru firmy Siemens [49]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [ot/min]
—Mmax — 81 (100K) — S6-25%- - -86-40% - - - S6-60%

Obr. 43: Vykonova charakteristika motoru firmy Siemens [49]
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9.2.5 Nakup samostatné pohonné ¢asti— VARIANTA E

Toto feSeni obsahuje opét servomotor s planetovou pievodovkou. Jednotka je
bez nastrojového rozhrani. Bylo by nutné déale tento pohonny systém spojit s vlastnim
vietenem. Tento produkt nabizi firma DESCH Antriebstechnik. Jedna se o model
HSE 40W (obr. 44). Tato pohonna jednotka se sklada z asynchronniho osmi-polového
servomotoru a planetové pievodovky. Ta muZze byt jednostupiiova nebo vicestupiiova. Toto
feSeni je jiz v nékterych strojich firmy TOS Varsndorf pouzivano. Celkovy prubéh

krouticiho momentu je znazornén na obr. 45 a dal§i parametry jsou zachyceny v tabulce 6.

Obr. 44: Pohonna jednotka HSE od firmy DESCH [50]

1400

1200 \\
800 \

600 \

400 S

-

Output-Torgque [Nm]

AN

iy

200 [

T

1 100 1000 10000
Output Speed [rpm]

===51 Motor Operating Point ===51 Output Torque i=5

Obr. 45: Prab¢h krouticiho momentu vietenove jednotky DESCH HSE 40 [51]
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Tabulka 6: Parametry pohonné jednotky HSE 40 od firmy DESCH [50, 51]

model HSE 40
n P Vné;si Celkova
max My [Nm] ! Cena
[ot/min] [kW] | primér [mm] | délka [mm]
S1i=1) 7 500 249
40 240 1281 1200 000
S1i=5) 1520 1245

9.2.6 Vretenovy servomotor s planetovou prevodovkou — VARIANTA F

Pouzitim samotného klasického vietenového servomotoru spojeného spojkou
pfimo s vietenem by nebylo mozné dosahnout pozadovanych parametri, predevsim
kroutictho momentu, proto by bylo nutné ho spojit s vhodnou pievodovkou. Motor
i pfevodovka musi byt opét v dutém provedeni pro umoznéni chlazeni osou vietene. Tyto
motory jsou k dostani od nejriznéjsSich vyrobct, jako je Siemens nebo Fanuc, v Sirokém
vykonovém i otackovém spektru. Ptikladem mohou byt asynchronni motory fady 1PH8 od

firmy Siemens (obr. 46). Parametry vybranych modelt uvadi tabulka 7.

Obr. 46: Victenové motory SIMOTICS M - 1PHS firmy Siemens [52]

Tabulka 7: Parametry vybranych motoru SIMOTICS M - 1PHS8 [52]

Klasicky vietenovy motor
M (S1) vné;jsi
Nynax P (S1) délka | cena*
model n = 1000 ot/min | rozméry
[ot/min] | [kW] [mm] [K¢]
[Nm] [mm]
1PH8163-1.-D 25 216 803 | 144200
10 000 314x415
1PH8165-1.-D 31 267 863 | 152500

*cena se muze zmeénit dle individualni konfigurace
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Prubéh krouticiho momentu a vykonu motoru Simotics 1PH8163 je zobrazen

na obr. 47 a47.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
n [ot/min]

Obr. 47: Prubéh krouticiho momentu motoru Simotics 1PH8163-1AD13-3M.2 [52]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
n [ot/min]

Obr. 48: Prub¢h vykonu motoru Simotics1PH8163-1AD13-3M.2 [52]
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Dals$i komponentou tohoto feseni by byla planetova dvoustupiiova prevodovka.
V nabidce vyrobce prevodovek ZF muzeme najit produkty s oznaCenim Duoplan. Model
2K300 TSC (Through-Spindle-Cooling) je schopen pracovat s vykonem 47 kW a jeho
konstrukce umoziiuje chlazeni osou vietene (obr. 47). Je mozné volit z nékolika
prevodovych pomérti (i=1ai=3,17 neboi =4 neboi=35,5). Vstupni jmenovity moment
by nemél presahnout 300 Nm. Maximalni otacky pfi prevodovém poméru i = 1 mohou
dosahovat az 10 000 ot/min. Pfi prevodovém pomeéru i# 1 je mozné dosahovat az
6 300 ot/min. Je mozné volit prevodovky ve tfech tiidach pfesnosti a to s vuli mensi nez
15 arcmin, mensi nez 20 arcmin nebo mensi nez 30 arcmin. Odhadovana cena této

prevodovky je asi 140 000 K¢ [53].

Obr. 49: Dvoustupiiova planetova prevodovka Duoplan 2K TSC firmy ZF [53]

Celkova cena pohonu je tedy pro tuto variantu feSeni odhadovana okolo
290 000 K¢&. Dale je nutné spojit tento pohon s vietenem vlastni vyroby a instalovat
potfebné snimace a rotacni privod chladiciho média. Pfevodovka umoziiuje dopravovat

chladici médium k nastroji pod tlakem az 140 bar pfi pritoku az 35 1/min.

9.3 Volba vhodné varianty

Pro volbu optimalni varianty feSeni byly pouzity metody vice-kriterialniho
rozhodovani, které mohou pomoci fesit problém pii tvorbé rozhodnuti s vice nez jednim
kritériem. Jednd se vSak o metody, které jsou do jisté miry ovlivnény subjektivitou

hodnotitele.
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Pro ptehlednost je uveden graf, ktery srovnava ceny vybranych pohond.
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M Cena [K¢]
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200000

Varianta A Varianta B VariantaC VariantaD VariantaE Varianta F

Graf 1: Cenové srovnani pohont

9.3.1 Kritéria a stanoveni jejich vah

Mezi rozhodovaci kritéria jsou zarazeny nasledujici aspekty:

e dodrzeni hodnoty stanoveného vykonu (K1),

e dodrzeni hodnoty stanoveného krouticiho momentu (K2)
e zastavbové rozméry (K3),

e jednoduchost konstrukéniho feSeni (K4)

e cena (K5)

Pro stanoveni vah jednotlivych kritérii byla pouzita metoda kvantitativniho

parovani (Saatyho metoda). Vahy byly stanoveny podle nasledujici skaly preferenci:

e 1 =rovnocennost,

e 3 =glaba preference,

e 5 =silna preference,

e 7 =velmi silna preference,

e 9 =absolutni preference.
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Tabulka 8: Stanoveni Saatyho matice, geometrického primeéru a vahy kritérii

K1 | K2 | K3 | K4 | K5 Geometricky Vaha v;
Pramér G;
Ki| 1 177 3 1/3 | 1/3 0,54 0,07
K2 | 7 1 9 5 5 4,36 0,56
K3 | 13 | 1/9 1 1/5 | 1/5 0,27 0,04
K4 | 3 1/5 5 1 3 1,55 0,20
K5| 3 1/5 5 1/3 1 1,00 0,13
> 7,72 1

Kontrola konzistence matice je provedena pomoci rovnic 9.1 a 9.2.

Nejvétsi vlastni Cislo Saatyho matice A,,4, = 5,34 bylo nalezeno pomoci

online kalkulacky matrixcalc.org.

_ Amax—P _ 534-5

Cl = 0,085 9.1
p—-1 5-1
CI 0,085 __

Saatyho random index RI je stanoven na zakladé poctu kriterii p. Pro p = 5 je
pak RI rovno hodnoté 1,11. Hodnota CR pak spliiuje podminku: CR < 0,1. Matice tedy

dostatecné konzistentni [54].

9.3.2 Stanoveni poradi variant

Stanoveni potadi jednotlivych variant bylo provedeno metodou vazeného
poradi. Jednotlivé varianty byly nejprve oCislovany od nejlepsi po nejhorsi dle jednotlivych
kritérii, viz tabulka 9. Nasledné jsou tyto hodnoty kvantifikovany dle rovnice 9.3, kde n je
pocet variant, p]i- poradi i-té varianty dle j-tého kritéria a h]l: je kvantifikovana hodnota.

Vysledné hodnoty zachycuje tabulka 10 [54].

hi =n+1-pj 9.3)
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Tabulka 9: Prifazeni hodnot variantam dle Tabulka 10: Kvantifikovan¢ hodnoty

kritérii vazeného poradi
K1 | K2 | K3 | K4 [ K5 K1l [K2 | K3 | K4 | K5

Varianta A | 3 1 3 5 2 Varianta A | 4 6 4 2 5
VariantaB | 6 1 1 1 5 VariantaB | 1 6 6 6 2
Varianta C | 2 6 2 1 5 VariantaC | 5 1 5 6 2
VariantaD | 4 1 6 6 3 VariantaD | 3 6 1 1 4
VariantaE | 5 1 3 3 4 Varianta E | 2 6 4 4 3
VariantaF | 1 1 5 4 1 VariantaF | 6 6 2 3 6

Ziskané kvantifikované hodnoty uvedené v tabulce 10 jsou dale vynasobeny

vahami jednotlivych kritérii a zaneseny do tabulky 11.

Tabulka 11: Kone¢né poradi variant

Varianta x kritérium | K1 | K2 | K3 | K4 | KS > | Celkové poradi
Varianta A 0,28 | 3,36 | 0,16 | 0,40 | 0,65 | 4,85 3
Varianta B 0,07 | 3,36 | 0,24 | 1,20 | 0,26 | 5,13 2
Varianta C 0,35 | 0,56 | 0,20 | 1,20 | 0,26 | 2,57 6
Varianta D 0,21 | 3,36 | 0,04 | 0,20 | 0,52 | 4,33 5
Varianta E 0,14 | 3,36 | 0,16 | 0,80 | 0,39 | 4,85 3
Varianta F 0,42 | 3,36 | 0,08 | 0,60 | 0,78 | 5,24 1

Vahy kritérii 0,07 | 0,56 | 0,04 | 0,20 | 0,13 | 1

Na zakladé tohoto rozhodovaciho procesu byla zvolena jako nejvhodnéjsi

varianta F.

9.4 Model pohonu

Pomoci CAD softwaru, rozméra dostupnych v katalozich a také pomoci
modelu dodaného firmou Siemens byl vytvofen model sestavy zvoleného pohonu, viz
obr. 50. Byl zvolen motor Simotics 1PH8163-1AD13-3M.2, ktery spliiuje zadany vykon
25 kW a ma dutou hridel, kterou bude mozné vést chladici médium. Momentova a vykonova
charakteristika a dalsi parametry jsou uvedeny v tabulce 7 a na obr. 47 a 48. Planetova
pfevodovka byla vybrana z nabidky firmy ZF, a to Duoplan 2K300 TSC s prevodovym
pomérem 1 = 4. Spliiuje pozadavky na fizeni otadCek (fazeni), chlazeni osou vietene

a umoziuje dostatecnou redukci otacek a dosazeni pozadovaného krouticiho momentu.
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Dle informaci z katalogti dosahuje tento pohon, slozeny z vietenového motoru
a planetové pfevodovky, hmotnosti 282 kg. Pro spojeni prevodovky s vietenem slouzi

jemné drazkovani na vystupni hiideli pfevodovky.

Obr. 50: Model pohonu pro obrabéci stroj

10  Navrh priurezu smykadla

Dle vnéjSich rozmérd pohonu byl navrzen prufez smykadla s ohledem na
dosazeni vysoké tuhosti. Smykadlo ma ¢tvercovy prufez 450x450 mm. Tloustka svislych
stén smykadla byla navrzena na 20 mm a vodorovnych stén na 15mm. Dale byly vytvoreny
drazky pro umisténi linearniho vedeni. V ptfedni Casti smykadla bylo pro usporu hmotnosti
a pro umoznéni ulozeni vietena navrzeno jednoduché zebrovani. Schéma prafezu predni

casti smykadla je znazornéno na obr. 51.
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Obr. 51: Schéma prifezu smykadla
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Délka smykadla ¢ini 2730 mm a vzdalenost mezi voziky linearniho vedeni je
900 mm. Tyto rozméry byly zvoleny na zékladé pozadavku na vysunuti smykadla
1250 mm. Na vrchni strané¢ smykadla byl umistén otvor pro snadnou montdz pohonu.
Na boku byl umistén dalsi otvor pro montazni a inspekéni ucely. Na Cele smykadla byl
vytvofen otvor pro vieteno. Dalsi otvory na c¢ele smykadla umoziiuji montaz
hydromechanickych upinacu, které umoziuji pfipojeni frézovaci hlavy. Tyto komponenty,
které vyrazné rozsifuji technologické moznosti stroje, byly jiz zmifiovany v teoretické Casti
této diplomové prace. MensSi otvory po obvodu otvoru pro vieteno slouzi pro montaz vénce
s Hirthovym ozubenim, které slouzi pro zpevnéni polohy frézovaci hlavy. Celé smykadlo

je znazornéno na obr. 52 a 53.

Obr. 52: Model smykadla pro simulaci (leva strana smykadla)

Obr. 53: Model smykadla pro simulaci (fez smykadla)
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Nasledné byla vytvorena sestava, do které bylo umisténo smykadlo, které bylo
opatfeno linearnim vedenim od firmy Schneeberger, konkrétné typem MR W 55-B. Toto
linearni vedeni valeckového typu je specidlné zkonstruované pro obrabéci stroje

a umoziuje prenaset vysoké zatizeni. Model celé sestavy je znazornén na obr. 54.

Obr. 54: Model sestavy smykadla pro simulaci

10.1 MKRP analyza

Pro ovéreni, zda navrzeny prafez smykadla vyhovuje zatizeni, byla provedena
analyza metodou koneCnych prvkd. Pro tuto simulaci byl model sestavy mirné

zjednodusen.

10.1.1 Okrajové podminky

Motor a prevodovka byly z analyzy vylouceny a misto nich bylo zavedeno do
okrajovych podminek zatizeni od hmotnosti téchto komponent v misté jejich ulozeni. Tato
sila byla stanovena na 2767 N pomoci katalogovych informaci vyrobci motoru
a prevodovky. Voziky linearniho vedeni byly zafixovany pevnou vazbou. Vieteno
s dal§imi komponenty byly ze simulace vylouceny také. Otvor pro ulozeni smykadla byl
zatizen silou, ktera by méla odpovidat zatizeni od fezné sily (1 kN). Pro nahrazeni dalSich
chybéjicich komponent, nastroji nebo frézovaci hlavy byla tato sila navySena na 3 kN.

Tato sila sméfuje svisle dolt, tak aby byla v superpozici s tihovou silou.

Prehled zvolenych materiali obsahuje tabulka 12.
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Tabulka 12: Materialy jednotlivych soucasti v simulaci

soucast material Modul pruznosti | Mez kluzu Rp,
[GPa] [MPa]

smykadlo litina (GGG-40.3) 169 220

linearni vedeni | ocel 206 580

Maximalni vysunuti smykadla by dle zadani mélo byt 1250 mm. Vypocet byl

proveden pro nékolik raznych vysunuti v rozmézi (0 — 1400) mm.

10.1.2 Vysledky MKP analyzy
Vysledky analyz jsou znazornény na obr. 55 az 59. Vysledky analyz jsou také

shrnuty v nasledujicim grafu.
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Graf 2: Zavislost posuvu nastrojové dutiny na vysunuti smykadla

Na zaklade téchto simulaci byl shledan prufez smykadla, jako vyhovujici pro
jiz zminované zatizeni. Prihyb, ktery vznikl pfi zatizeni a vlivem hmotnosti jednotlivych
soucasti bude vyrovnavan kompenzacnimi systémy zmifiovanymi v kapitole 4.2.2. Jeden
z nejjednodussich zptusobi kompenzace muze byt mechanicky naklopenim smykadla se

souCasnym pojezdem v ose Y.
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Uzly:439711
Prvky: 268503
Typ: Posunuti
Jednotka: mm

0,01944 Max.

|| 0,01555

0,01166

0,00777

0,00389

0 Min.
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Posunuti : 0,00045 mm

Obr. 55: Pii nulovém vysunuti smykadla doslo vlivem zatiZzeni a vlastni hmotnosti komponent

Uzly:439206
Prvky: 268118
Typ: Posunuti
Jedrotka: mm

0,01289 Max.

|| 0,01032
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0,00516
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. 0 Min,
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ré
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Obr. 56: Pti vysunuti smykadla 400 mm se vlivem zatiZeni a vlastni hmotnosti komponent doslo

k posuvu nastrojové dutiny o 0,006 mm.
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Uzly:439630

Prvky: 268434
Typ: Posunuti
Jednotka: mm

0,0303 Max.
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Obr. 57: Pti vysunuti smykadla 800 mm doslo vlivem zatiZeni a vlastni hmotnosti komponent

k posuvu nastrojové dutiny o 0,025 mm.

Uzly:439455

Prvky: 268325
Typ: Posunut
Jednotka: mm
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Obr. 58: Pii vysunuti smykadla 1400 mm doslo vlivem zatizeni a vlastni hmotnosti komponent

k posuvu nastrojové dutiny o 0,11 mm.
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Pro pevnostni kontrolu byl proveden vypocet napéti. Nejvyssi napéti bylo

dosazeno pii vysunuti smykadla 1400 mm. Bylo lokalizovdno na linearnim vedeni

a dosahuje hodnot okolo 24 MPa, viz obr. 54. Je tedy mozné prohlasit smykadlo po

pevnostni strance za vyhovujici.

Typ: Napét Yo i
Jednotka: MPa

24,33 Max.
| 19,46
14,6
9,73

4,87

i 0 Min,

Obr. 59: Napéti ve spodni ¢asti smykadla

Typ: MNapét Yon Mises
Jednotka: MPa

24,33 Max,

| 19,46
14,6

9,73

4,87

l 0 Min

Obr. 60: Spicka napéti na linearnim vedeni

63



11.0 Celkova skladba pohonu

V této kapitole bude dale predstaveno slozeni pohonné soustavy a dalSich

komponent a jejich ulozeni ve smykadle.

11.1 UloZzeni motoru

Navrzenou pohonnou soustavu, tedy motor a prevodovku bylo nutné ulozit do
smykadla. K tomuto ucelu slouzi predlita tuha deska ve smykadle s obrobenym povrchem

a otvory pro Sroubové spoje. Ulozeni motoru je znazornéno na obr. 61.

Obr. 61: UloZeni motoru a dalsi komponenty pohonného ustroji

11.2 Rotacéni privod

Na obr. 61 vlevo je také vyobrazen rotacni piivod pro chladici emulzi,
popfiipadé Cistici vzduch, ahydraulicky olej pro systém uvolnéni nastroje. Byl vybran
dvoukandlovy rotacni pfivod vyrobce OTT —JAKOB Spanntechnik GmbH, ktery je
schopen pracovat do 10000 ot/min. Umoziuje pritok oleje pro hydraulicky odpinac
nastroje pod tlakem 160 bar, pratok cisticiho vzduchu pod tlakem 10 bar a chladiciho

média 80 bar, ¢im spliluje pozadavek na tlak chladiciho média ze zadani.
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11.3 Spojka prevodovky a vietena

Déle je mozné vpravo na obrazku 61 vidét spojku, ktera slouzi pro spojeni
ptfevodovky s vietenem stroje. Byla vybrana spojka vyrobce Mayr Antriebstechnik,
konkrétné spojka ROBA — DS 160 HF, ktera pfenasi nominalni kroutici moment 1600 Nm,
Spickoveé az 2400 Nm. Tuto spojku, fungujici na principu svérného spoje, je mozné pouzit
az do 6200 ot/min. Tato spojka byla vybrana na zakladé prumeérd hridel, které muze
spojovat a také na zakladé prenaSeného momentu, provoznich otacek, a také protoze
dovoluje nesouosost spojovanych hiideld az 1°. Tuto toleranci k nesouososti zarucuje
pruzny disk uprostied spojky, a to pfi nulové torzni vuli az do nominalniho krouticiho

momentu. Samotna spojka je zachycena na obr. 62.

Obr. 62: Spojky Mayr ROBA - DS 160 HF (vlevo jednotada, vpravo dvoutrada) [55]

Pokud by bylo nutné tuto toleranci nesouososti zvysit, je mozné pouzit stejny
typ spojky, ale se dvéma pruznymi disky, nasledné bude mozné provozovat spojku pfi

nesouososti az 2°.

11.4 Systém uvolnéni nastroje

V zadani je zminén pozadavek na upinani nastroje pruzinami a uvolnéni

nastroje hydraulicky. Schéma tohoto systému je ukazano na obr. 63.

Obr. 63: Systém upinani a uvolnéni nastroje [56]

V zadani je pozadavek na upinaci silu F,, = 25kN. Tuto silu vyvozuji
predepnuté talifové pruziny, viz obr. 63.
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Soucasné byla vybrana hydraulicka jednotka pro uvolnéni nastroje, a to opét od
vyrobce OTT — JAKOB Spanntechnik GmbH. Byla zvolena jednotka LE 95 s primérem
pistu pro odepinani 19,39 cm? a maximalnim provoznim tlakem 160 bar [57]. Z t&chto
udaju byla vypoctena maximalni sila, kterou je tato jednotka schopna pusobit na soustavu

pruzin.
F =p.5S =16.10°.0,001939 = 31 kN

Dle téchto hodnot byly vybrany talifové pruziny s parametry dle tabulky 13

a bylo zvoleno kombinované ulozeni pruzin dle schématu na obr. 64.
=
I
e

Obr. 64: Sada pruzin s kombinovanym ulozenim [58]

Tabulka 13: Hodnoty vybran¢ talifové pruziny [59]

Vnéjsi | Vnitini | Tloustka | Volna | Maximalni | Maximalni Sila pri Sila p¥i
primér | prumér | t[mm] vyska stlaceni sila s=0,7mm | s =0,85mm
D [mm] | d [mm] H [mm] | Spqy [mm] | Fpgy [N] [N] [N]

56 25 3,5 4,5 1 17 205 12501 14767

Pro sadu pruzin s kombinovanym ulozenim dle obr. 64 plati nasledujici vztah:
F, = n.F, kde n je pocet soulehlych pruzin, v tomto piipadé€ 2. Pti pfedepnuti pruzin, tedy
stlaceni o 0,7 mm, budou pruziny plsobit silou F, = 2.12501 = 25002 N, coz spliuje
pozadavek na upinaci silu. Pfi obdobném vypoctu pro stlaceni 0,85 mm ziskame silu
29 534 N, kterou jesté muze pusobit odepinaci jednotka proti pruzinam. Je tedy ziejmé, ze

zdvih kazdého paru pruzin bude a = 0,15 mm.

Pro standardizované komponenty té€chto upinacich systému je zdvih upinaci
tyCe obvykle z = 6 mm [60]. Z téchto udaji je mozné vypocitat poCet potiebnych part

pruzin.

_Z_% _4
19=477015
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11.5 Vreteno a jeho ulozeni

V nésledujici kapitole bude proveden navrh lozisek a vypocet jejich optimalni
vzdalenosti, navrh vietene a jeho pevnostni kontrola. Pro tyto ulohy bylo predbézné

navrzeno vieteno dle obr. 65.
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Obr. 65: Predbézna navrh vietena
11.5.1 Navrh uloZeni
Pro ulozeni vietena byla zvolena kulickova loziska s kosouhlym stykem.
Usporadani lozisek bylo zvoleno dle schématu na obr. 66. Toto uspotradani vietenovych
lozisek je dle vyrobce vhodné pro pouziti u stroju, kde jsou loziska vystavovana vyssim
radidlnim 1 axidlnim silam, zejména pfi frézovani, vrtani a vyvrtavani. Usporadani také

vychazi ze zvyklosti a zkuSenosti TOS Varnsdorf a.s.

—W?/\////m
o I,

Obr. 66: Usporadani victenovych lozisek s kosouhlym stykem [61]

Predbézné byl zvolen typ 7022 ACB/P4A od vyrobce SKF pro misto blize
k pfednimu konci vietena (misto B). V misté ulozeni dale od tohoto konce (misto A) byla

zvolena loziska 7020 ACB/P4A. Parametry obou lozisek jsou uvedeny v tabulce 14.

Zadéna byla fezna sila F, = 1 kN. Pro frézovani obecné plati vztah pro axialni

posuvovou silu F, = 0,7. F.. Pak vychazi tato sila F, = 0,7 kN.

Pro vypocet trvanlivosti lozisek byly nejdiive uréeny reakce v ulozeni dle obr.

67, kde a je vzdalenost lozisek od volného konce vietena a L je vzdalenost mezi lozisky.
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Tabulka 14: Parametry valivych loZisek [62]

Typ lozisek SKF 7022 ACB/P4A | SKF 7020 ACB/P4A
Vnitini primér d [mm] 110 100
Vngjsi primér D [mm]| 170 150
Sirka B [mm] 28 24
Zakladni staticka unosnost Cq [kN] 34 25,5
Zakladni dynamicka tunosnost C [kN] 35,1 28,1
Maximalni otacky s plastickym mazivem [min~1] 9000 10 000
Kontaktni uhel [°] 25 25
Koeficient e 0,68 0,68
Koeficient radialniho dynamického zatizeni X 0,41 0,41
Koeficient axialniho dynamického zatizeni ¥ 0,87 0,87
Pocet valivych télisek 31 27
Prumér valivého téliska D,,[mm] 11,1 10,3
Vypoctovy soucinitel fo 14,9
Trida predpéti A [N] 210 165
Staticka axialni tuhost pfi predpéti tiidy A k, [N/um] | 184 152
Vzdalenost lozZisek od volného konce a [mm] 90
RAy
Fc
RAX >V % Fv
A B
: L |
Rel
Obr. 67: Reakce v ulozeni
Ryy +F =Rp

Ry =R, = 700N

Rg.L—F(L+a)=0
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_ F(L+a) 1000.(0,38 +0,09)

5 - 535 = 1237 N

R4y =Rp—F = 237N
Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska v misté A:

E
—a>e

r

P=XF.+YF, =0,41.237 + 0,87.700 = 706 N
Zakladni dynamicka Gnosnost lozisek v tandemu: Cp = i%7.C = 297.28100 = 45 648 N

Zakladni trvanlivost loziska:

=1501742h

§ _(CT)3 10° _(45649)3 10°
10=\p) "'60.n \ 706 / "60.3000

Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska v misté B:

P=XF.+YF, =0,41.1237 + 0,87.700 = 1116 N
Zakladni dynamicka Gnosnost lozisek v tandemu: Cp = i%7.C = 297.35100 = 49 140 N

Zakladni trvanlivost loziska

Cr\°> 10° 49140\ 10°
to=(%) 50~ (Ti16)

?) ‘6o \Ti16/) ‘603000  */42%86h

Je ziejmé, Zze loziska jsou predimenzovana. Jsou to ale nejmensi loziska

odpovidajici priméru vietene a dal§im soucastem na vieteno navazujici.

11.5.2 Optimalni loziskova vzdalenost
Pro vypoCet optimalni loziskové vzdalenosti byl prufez vietena mirné

zjednodusSen. Zjednodusené vieteno je na obr. 68.
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Obr. 68: Zjednoduseny model vietena

Celkovy prihyb vietena je dan souctem deformaci vietena a lozisek. Nejprve

byl uren prihyb vietene za predpokladu, ze obé loziska jsou tuha, viz obr. 69.

A _— T B
L A

Obr. 69: Deformace vietene (tuha loziska) [63]

¥n

Pro tento ptipad plati vztah:

B Fa®L N Fa3
~ 3El, 3EIL/

YN

kde E = 210 GPa a I; a I, jsou kvadratické momenty prafeza stanoveny dle vztahu:

. n(D* — d*)
N 64 '

Za ptedpokladu, ze je tuhy hiidel a deformuji se loziska, plati schéma na obr.

70 a nasledujici vztah.
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Obr. 70: Deformace lozisek (tuhé vieteno) [63]

_ a+ys)(a+l)
Yp = 7 —Ya
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Vypodet dil¢ich deformaci y, a yp byl proveden pomoci nasledujicich vztaht [63]:

L L S livy element
Y= cosa D, eQ—LZ'COSQ]e51anavalvyeemen,

kde i je pocet fad loziska a z je pocet valivych elementd.

5237 212N 51237
Qa = 2.27.cos25°  “ Qp = 2.31.cos 25°

_ 44.107° 3(24,22 —19 _ 44,1075 2(110,12 _ ¢
Ya = cos25° ".[ 10,3 Hm YB = cos25° " | 11,1 Hm

Optimalni loziskova vzdalenost je urCena souctem funkci yy a yp v zavislosti

=110,1N

na poméru L/a a je feSena graficky. Vypocet byl proveden pomoci softwaru Matlab.

Vysledek vypoctu a grafické urCeni poméru je ziejmé z grafu 3.

, X 1078 Optimalni delka vietena

yN

yC

087

0.6 —

0.4r

02} // ]

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18
L/a

Graf 3: Zavislost poméru loziskovych vzalenosti L/a na deformaci
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Z grafu je ziejmé, ze jiz pro pomér L/a =6 dochazi k nejniz§im deformacim.

Vzdalenost lozisek je timto upravenana L = 6.a = 6.90 = 540 mm.

11.5.3 Navrh vretene
V tvodu kapitoly 11.5 jiz bylo pfedstaveno vieteno i jeho predbézny navrh. Na
zakladé stanovené loziskové vzdalenosti, zadané fezné sily a kroutictho momentu je

provedena zéakladni kontrola bezpecnosti.

Nejprve byly zjistény vnitfni statické Ucinky a nejvyssi hodnoty ohybového

momentu.
Fe )
\\
5 a | M
= 1
2 8 g
a RB | G
Tix) i
[T T T T I I T IIT]
[[1E1]
Mol(x)

Obr. 71: Schéma pro vypocet vnitinich statickych ucinki s grafy

Nejvyssiho ohybového momentu je dosazeno v ulozeni lozisek v misté¢ B. Pro

tuto oblast je vypocteno ohybové napéti.

_Mo_ F.a32D, _
W, mi-ah T

Vieteno soucasné pienasi kroutici moment o velikosti 800 Nm.

M _ 16MuDy
W T E—an
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Redukované napéti dle metody HMH:

O-RED = 4/ 0-02 + 3Tk2 - 5,76

Bezpetnost za predpokladu, Ze vieteno bude vyrobeno z oceli CSN 12 060

R 345 s .
= = = % = 60 Dle kontroly pro statické zatézovani vieteno vyhovuje.
RED ’

k =

V realném pripadé se vSak bude jednat o zatizeni dynamické s proménlivym
zatizenim 1 otaCkami. Z vysledku statické kontroly lze usuzovat, ze pokud provedeme
obdobny vypocet pro dynamické zatizeni stiidavym soumérnym ohybem a vypoctené
napéti porovname s dovolenym napétim v ohybu, vyjde opét bezpecnost dostateCné

vysoka.

0po” = 100 MPa

Trp = 120 MPa
op," 100
ks, = =——=135
° " 6, 0,74
TkDp 120
ky =—2 = =364
t Tk ,3

Z vysledkd bezpecnosti je ziejmé, ze vieteno zadanému zatizeni s vyraznou
rezervou odola. V realném piipadé do bezpe€nosti zasahuji také vruby v prufezu soucasti.
Vzhledem k dosazeni takto vysoké bezpecCnosti nebyly vruby déle feSeny. ZmenSeni
prufezu neni mozné zdivodu pozadavku na nastrojové rozhrani ISO 50 a dalsi

komponenty pohonu.

UloZeni vietena bylo dale vybaveno labyrintovym t&snénim. Celo smykadla
bylo osazeno véncem s Hirthovym ozubenim pro zpevnéni polohy nasazené frézovaci

hlavy. Kompletni sestava pohonu a smykadla je zfejma z obr. 72 az 75.
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Obr. 72: Sestava smykadla

Obr. 74: UloZeni vietena a upinaci rozhrani ISO 50
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Obr. 75: Kompletni smykadlo se zabudovanym pohonem, vietenem a dal$imi komponenty
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12 Zavér

Cilem této diplomové prace byl navrh koaxialniho ndhonu vietena pro obrabéci
stroj zadanych parametri ve spolupraci s TOS VARNSDOREF a.s. V teoretické casti je
Ctenaf seznamen s problematikou pohonu vieten a dalSich systému a Casti obrabécich stoja,
zejména horizontalnich vyvrtavacich stroji. Nasledn€ je proveden patentovy prazkum
feSeni pohonu vieten vybranych vyrobct, jako jsou DMG MORI, PAMA SPA,
SORALUCE, BURKHARDT + WEBER a JUARISTI.

V praktické casti je navrh né€kolika moznych feseni. Na zakladé nekolika
kritérii je vybrana vhodna varianta, ktera se sklada z vietenového motoru a planetové
ptevodovky. Pomoci CAD softwaru je pohon vymodelovan. Nasledné je navrzeno
smykadlo vieteniku a spolu s dalsimi komponentami je model podroben analyze metodou
kone¢nych prvka. Nasledné jsou vytipovany a navrzeny dalsi komponenty pohonu véetné
rotacniho ptivodu, spojky, systému upinani nastroju, vénce s Hirthovym ozubenim, vietene
a jeho ulozeni. Cely navrh byl zpracovan v souladu se zadanim. V navazuyjici studii by bylo

mozné se zabyvat optimalizaci smykadla z hlediska tuhosti, vibraci a vlastnich frekvenci.

Diky navrzenému koaxialnimu pohonu bylo dosazeno zmenseni zastavbového
prostoru oproti pohontim s vlozenymi prevody nekoaxialniho typu. Dale bylo dosazeno
nizSich finan¢nich nakladd oproti ostatnim navrhovanym variantam. Cena nakupovanych
vyse zminénych komponent byla stanovena dle ceniki dodavateld na 565 000 K¢. Do této

ceny neni zahrnut samotny odlitek smykadla.
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