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ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace pojednava o porovnani nékolika konstrukénich feSeni obrabécich hlav,
zhodnoceni jejich kladu, zapora a kliovych vlastnosti potiebnych pro urcity typ obrobku. Dale
obsahuje vypocty nezbytnych k jeji pfesné a spolehlivé funkci. Prace zahrnuje také vybér
konstruk¢éniho feseni, 3D model a vykresovou dokumentaci sestavy a klicovych komponent.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with comparison of some milling head’s construction solutions,
evaluate the positives, negatives and key features needed for specific type of workpiece. Also
contains required calculations for it’s precise and reliable function. This thesis includes
selection of the construction solution, 3D model and an assembly drawing and some drawings
of the main components.
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1 UVOD

Pti volbé tématu diplomové prace mi bylo navrhnuto téma na vymeénou frézovaci a vyvrtavaci
ortogonalni hlavu, pro kontinualni nataceni pii obrabéni pro tézké obrabéci stroje spolecnosti
TOS Kufim. Jelikoz se v této firmé pouzivaji vétSinou hlavy bez kontinualniho naklapéni
(hlavu nelze pootocit do pozadované pozice, aniz by doslo k zastaveni nastroje) byl to hlavni
divod, pro¢ jsem se rozhodl pro konstrukéni feSeni kontinualné naklapéné hlavy, Aby bylo
mozné hlavu nastavit do pozadované polohy jiz pii obrabéni. Hlava je otocna kolem osy kolmé
k nastroji. Toto feSeni nejen zrychli vyrobu obrabéné soucasti, ale i zjednodusi celkovou
konstrukci po mechanické strance, jen se mirné zkomplikuje po strance programovani, at’ uz se
jedna o chod motori v rezimu Master Slave a pfimé odmeérovani natoCeni hlavy pifimo na
axialné-radialnim lozisku.

Parametry na délici roviné od vieteniku, k némuz se hlava pfipojuje jsou, vstupni
kroutici moment 2000 Nm, hydraulické upnuti s aretaci do Hirthova vénce, maximalni otacky
6000 za minutu a prevod médii pomoci rychlospojek. Aby byla zajisténa kompatibilita se vSim,
co jiz firma z Kufimi vyuziva a mohla slouzit k rozSifeni sortimentu nabizeného touto
spoleCnosti, musi byt osazena upinanim pomoci kuzele ISO 50, aby bylo mozné automaticky
vymenit a pouzit nastroje ze zasobniku 1 pro ostatni hlavy. Mazani lozisek a ozubenych kol
bude zajisténo tukem, jehoz naplii se méni na zaklade frekvence pouzivani a jeho stafi.

Pti zpracovani této prace bylo hlavnim problémem dosahnout dostate¢né tuhosti, s co
nemens$imi naklady na vyrobu, co nejleh¢imi dilci, a to vSe dostat do kompaktniho téla.

Prvni kapitola této prace se zabyva souCasnym stavem poznani a definici, co to obrabéci
hlava je, jaké jejich druhy existuji a k ¢emu se dané typy hlav pouzivaji. Dale jsou obsahem
prace hodnotici kritérium k vybéru té nejvhodnéjsi varianty, vypocty obrabécich sil, na jejichz
zakladeé jsou spocitany reakce sil pusobicich na loziska a vybér vyhovujicich lozisek, pevnostni
vypocet vietene, samotné konstrukéni feSeni.

Zaveér této prace, je zaméfen na zhodnoceni prace z ekonomického, konstrukéniho
hlediska a celkovy souhrn prace.

13



14



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Vyménné obrabéci hlavy

Vyménné obrabéci hlavy jsou hojné vyuzivanym pfislusenstvim hlavné u tézkych obrabécich
center, jako na priklad ve firmé TOS Kufim, at’ uz horizontalnich nebo vertikalnich (Obr. 1).
Kazda z hlav ma své specifické vyuziti, n€které se hodi na vrtani dér, jiné na frézovani velkych
ploch, u stroji s otocnym stolem se da do hlavy upnout i nGz k soustruZzeni rozmérnych
rotacnich soucasti, 1ze jej tedy vyuzit i jako karusel.

Pouzitim riznych typt hlav roste variabilita a univerzalnost stroje. Kupfikladu 3-osé
obrabéci centrum ma s pfimou hlavou stale jen 3 osy, vybavime-li toto centrum vidlicovou
hlavou (popis v dalsi kapitole) s nataCenim ve vieteniku, dostaneme 5-0s€ az 6-0sé obrabéci
centrum schopné obrabét 1 kulové plochy [1].

Obr. 1) a) Horizontalni obrabéci centrum TOS FU b) Portalové obrabéci
centrum TOS FRU [2]

c) Portalové obrabéci centrum s oto¢nym stolem TOS FRUF [2]

15



2.2 Zakladni rozdéleni hlav

1. Hlavy frézovaci jedno-osé (nataceni hlavy je mozné pouze v jedné ose)
e Piima hlava

e Pravouhla hlava

2. Hlavy frézovaci vice-osé (nataceni hlavy je mozné ve vice osach)
e Vidlicova hlava
e Ortogonalni hlava

e Univerzalni hlava

3. Specialni hlavy
e Licni deska na ¢elni soustruzeni

e Nozové hlavy pro karusely

4. Moznosti pohonu jednotlivych os

e Pohon pres ozubené soukoli od vietene

e Pohon pomoci momentového motoru

e Pohon dvéma predepnutymi pastorky Master-Slave
e Pohon pfes predepnuty Snekovy prevod

e Manualni nataceni hlavy

5. Moznosti pohonu nastroje
e Pfes ozubené soukoli od vietene

e Pomoci elektrovietena zabudovaného piimo v hlavé

6. Zpisob vymény hlavy/ nastroje
e Automatické — Hydraulické, nebo pneumatické upinani

e Manualni

16
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2.3 Typy vyménnych obrabécich hlav

V predchozi kapitole bylo zminéno, ze vyménné hlavy zvysuji riznorodost obrobkd, které je
mozné na obrabécich centrech tfiskovym obrabénim vyrobit. Nebot” naklapéni hlavy v riznych
osach zvySuje variabilitu obrobkul, které je obrabécim strojem mozné vyrobit, pfipadné pii
pouziti hlav s vice osami otaceni se daji obrabét i slozit€jsi dilce napt. se sférickymi a rizné
zkosenymi prvky.

2.3.1 Prima hlava

Tato hlava ma nahon od vietene, nastroj muze mit shodné otacky s otaCkami vietene, nebo
muze byt v hlavé umisténa prevodovka, ke zvySeni krouticiho momentu potiebného hlavné pro
hrubovani. Pfimymi hlavami jsou obrabény plochy kolmé na vieteno, mizou byt pouzity i
k vrtani a vyvrtavani otvoru v ose vietene. Vyrabéji se v riznych délkach, kratsi je zobrazena
na (Obr. 2), kratSich hlav se vyuziva zpravidla pro hrubovani, nebot maji vyssi tuhost.

Obr. 2) Piima frézovaci hlava Madaula G.190 [3]

17



2.3.2 Pravouhla hlava

U téchto hlav je osa nastroje kolma k ose vietene stroje (Obr. 3). Jeji otaceni kolem osy C muze
byt realizovano pfimo z vieteniku otocnou délici rovinou, nebo je otdCeci mechanizmus
zabudovan v hlave, kde je pohyb osy realizovan jednim z vySe popsanych pohonti os. Hlavu je
mozné pouzit k obrabéni povrchii rovnobéznych s osou vietene stroje, pfipadné je mozné
obrabét 1 kruhové obrobky, ty je vSak vhodné;si vyrabét na karuselech. Nastroj je pohanén
vietenem pies kuzelové soukoli, mezi nastroj a vieteno muze byt vloZzena prevodovka, ke
zvySeni kroutictho momentu pii hrubovani.

Obr. 3) Kolma frézovaci hlava Fermat PHM 37 [4]

2.3.3 Vidlicova hlava

Jak jiz nazev napovida jedna se o hlavu, jejiz nastroj se naklapi ve vidlici. Tim, ze je vieteno
hlavy drzeno ze dvou stran ma hlava vysokou tuhost. Pokud neobsahuje elektrovieteno pro
pohon nastroje a v jednom rameni momentovy motor pro nataeni vietene hlavy, nachazi se
v jednom rameni vidlice ozubené soukoli s motorem k naklapéni vietene hlavy a v druhém
kuzelové soukoli k pohonu néastroje od vietene stroje. Provedeni s elektrovietenem se pouziva
spise pro dokoncovaci operace (jejich kroutici moment neni tak velky jako pfimym ndhonem z
vieteniku) a provedeni s pohonem nastroje od vietene pres kuzelové ozubeni se pouziva pro
hrubovani. Verze s elektrovietenem muze byt navic naklapéna i v 3. ose jako je tomu u
provedeni firmy Zimmermann (Obr. 4).

Obr. 4) Vidlicova hlava Zimmermann M3ABC [5]
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2.3.4 Ortogonalni hlava
Ortogonalni, se od pravouhlé hlavy lisi navic polohovanim ve 2. osach, kolem osy C (osa

vietene stroje) a kolem osy B (kolmé k ose C). Tato hlava slouzi k vrtani a frézovani ploch v
uhlech tézko dosazitelnych pro jiné hlavy (Obr. 5).

Obr. 5) Ortogonalni hlava TOS Varnsdorf HOIL 50 [6]

2.3.5 Univerzalni hlava

Univerzalni hlavy jsou specifické moznosti preklapéni kolem osy natocené vuci ose C o thel
45° pohyb kolem této osy muze byt realizovan nahonem od vietene, kdy se pro kazdé natoCeni
musi vieteno zastavit, nebo momentovym motorem, jenz umoziuje kontinualni obrabéni, muze
tedy v kombinaci s nataCenim okolo osy C obrabét téméf pod jakymkoli thlem. Hlava ma
nevyhodu v niz§i tuhosti a pfesnosti zpusobenou natacenim kolem dalsi osy (Obr. 6).

Obr. 6) Univerzalni hlava PAMA [7]
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2.3.6 Licni deska

Tento typ specialni hlavy se pouziva pro soustruzeni velkych otvori a €elni soustruzeni ploch,
oproti béznému soustruzeni se neotaci obrobek, jak byva zvykem, nybrz je otacen nastroj
upnuty na licni desku na vysuvném a posuvném rameni (Obr. 7).

Obr. 7) Licni deska D’ Andrea U-Tronic [8]

2.3.7 Nozové hlavy

Na noZovou hlavu je mozno upnout jeden (Obr. 8 a), nebo vice nozi (Obr. 8 b), jez je mozné
ménit manualné, nebo automaticky, pouZzivaji se u center s otoénym stolem a karuseld.

Obr. 8) a) Nozova hlava PAMA [7] b) Nozova hlava s vice nozi Fermat [9]
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3 TECHNICKY POPIS

3.1 Télo obrabéci hlavy

Télo je zakladem kazdé obrabéci hlavy, vétsinou se jedna o slozity odlitek, ve kterém je uloZen
pohon vietena a osy kolmé k vieteni, jeji hlavni funkci, je zamezit priiniku necistot z obrabéciho
prostoru do pohyblivych soucasti, aby nedoslo k jejich nadmérnému opotiebeni a pripadnému
zadfeni téchto soucasti. Jako je napiiklad télo kolmé frézovaci hlavy HPR 50 firmy TOS
Varnsdorf (Obr. 9).

Obr.9) Kolma frézovaci hlava HPR 50 [6]
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3.2 Vreteno

Vieteno je bezpochyby jednou z nejdilezitéjSich soucast frézovacich hlav, nebot na tuhosti
jeho ulozeni, které zajistuje nastroji presny rotacni pohyb, tedy pohyb, pii kterém se drahy bodu
nastroju lisi od kruznic, jen jak dovoluje tolerance, zavisi presnost obrabéni [10].

Nejpouzivanéj§im materidlem pro vyrobu vieten je ocel, takova vietena se
vyznacuji vysokou statickou tuhosti. Pro hlavy s vysSimi otackami na vieteni lze pouzit
kompozitni materialy, takova vietena jsou leh¢i a s mensim prafezem [1].

Nebot' jsou vietena velmi namahana, je kladen diraz na jeho co mozna
nejjednodussi konstrukci s minimem zmén pramért. To zalezi z pravidla na pouzitych
loziscich. DalSim aspektem je upevnéni nastroje rychle, presné, spolehlivé a s dostateCnou
tuhosti. Toto upnuti je normalizovano, aby byla zajisténa kompatibilita s drzaky nastrojt, které
se do vetena vkladaji a upinaji [10].

Dal§i variantou je pouziti elektrovieten, jez je mozné meénit dle operace podle
potiebného krouticiho momentu a otacek. Tato vietena disponuji vysokymi otackami, a nizkym
krouticim momentem, ¢imz jsou vhodna hlavné na dokoncovaci operace [11].

Ve vétsine automatickych upinacich systému je vyuzito sily pruzin a hydrauliky, kdy
hydraulicka sila pretlaci silu pruzin a odepne nastroj po tom, co hydraulicka sila prestane
pusobit je nastroj upnut, jelikoz pruziny vrati klestiny drzici nastroj do upnuté polohy. Tento
zpusob upinani ma vyhodu v tom, ze i pii vypadku elektfiny nastroj nevypadne, jelikoz neni
drzen Zadnou silou zavislou na elektfing [12].

Tato upinani se dale déli dle vyrobcl na zakladni 2 skupiny
e SO, Big Plus — s kuzelovitosti 7:24 (Obr. 10 a)
e HSK - s kuzelovitosti 1:10 (Obr. 10 b)

V porovnani s ISO (Big Plus) nabizi kuzel HSK kratsi dobu vymény nastroje, nebot’ je o
tretinu kratsi nez kuzel ISO. Navic dosahuje polovi¢ni hmotnosti [13].

[l
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H

Obr. 10) a) ISO drzak nastroje b) HSK drzék nastroje [14]
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3.3 Ulozeni vietena

Problematika ulozeni vietena do téla obrabéci hlavy patfi pti navrhu k nejobtizn€jSim. Piimo totiz
souvisi s presnosti obrabéni. Vzhledem k planovanému vyuziti obrabéciho stroje lze uvazovat
ulozeni kluzné, valivé nebo elektromagnetické. Pficemz kluzna a elektromagneticka ulozeni jsou
vyuzivana tehdy, budou-li kladeny vysoké naroky na tuhost systému nebo jeho maximalni otacky.
V nejvétsim poctu aplikaci (cca 90 %) jsou vsak vyuzivana loziska valiva. Maji velkou tcinnost a

jsou dostatecné spolehliva [1].

V Tab 1) lze vidét ptiklady usporadani lozisek vieten pro ruzné operace, ulozeni se lisi dle
narocnosti, vétSinou jde o vysoce presna loZiska s kosotuhlym stykem, ktera jsou specialné navrzena

pro pouziti na vietena.

Tab 1)

ofiznuto) [1

Ulozeni vieten vytvorené z radialnich kulickovych lozisek s kosouhlym stykem

Loziska s kosouhlym stykem lze rizné parovat do ,,0“, do ,,X*, nebo do tandemu dle
(Obr. 11), tak aby byla zajisténa potfebné tinosnost.

Schéma
zobrazenia
loziska
Priklad
A 7204B O 7204B X 7204BT
- vel'ka tuhosf proti - malé tuhosf proti - radiélne zafazenie
naklopeniu naklopeniu prenadaju obidve loziska
- radiélne zafazenie - radiélne zafazenie — tzv. ,smerové”
Vlastnosti prenésajl obidve loziskd prenésajl obidve loziskd |  usporiadanie umoziuje
— tzv. ,tvarové” —tzv. ,tvarové” prendsaf jednosmerné
usporiadanie umoZiiuje usporiadanie umoziiuje axiélne zafaZenie
prenésaf obojsmerné prendasaf obojsmerné
axidlne zafazenie axidlne zafazenie

Obr. 11) Sdruzovani lozisek do dvojic [1]
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3.4 Predepnuti lozisek

V pripadée aplikaci, jako je uloZené vietena obrabéciho stroje, je vhodné vyuzit predepnuti lozisek.
Na spravném predpéti (Obr. 12) zavisi 1 spravna funkce vietenovych lozisek. Mezi dalsi vyhody
predepnutych lozisek patii vyssi trvanlivost, nizsi hlu¢nost apod. Pro kulickova lozZiska s kosouhlym
stykem je mozné piedepnuti pouze axialni. Pii pfedpinani lozisek je ovSem nutné myslet i na
teplotni roztaznost lozisek, u velkého mnozstvi stroju se ¢eka na provozni teplotu, aby se vymezily
vSechny vile [15].

Obr. 12) Prepinani kulickovych lozisek s kosouhlym stykem: a) a c¢) pevné
predpéti, b) predpéti pruzinou [15]

3.5 Ulozeni oto¢né osy

Jelikoz je osa vystavena jak axialnimu, tak radialnimu ptsobeni sil v zavislosti na natoCeni
hlavy je nutné pouzit lozisko, k zachyceni sil ze vSech smért, klasicka loziska s kosouhlym
stykem by ovsem byla pro tyto rozméry moc velka. Na Stésti existuji axialné-radialni loziska
ptimo pro toto vyuziti, na ptiklad od firmy Schaeffler (Obr. 13).

ﬂé'””"".'_”"””_'_'_','_'AY‘\‘}-{‘-‘?\' -

<

Obr. 13) Axialné-radialni lozisko firmy Schaeffler [16]
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3.6 Moznosti pohonu osy B

Jako pohon osy B miize byt pouzito dvojice elektromotori Master Slave (Obr. 14 a), $Snekového
pfevodu s externim pohonem, nebo momentového motoru jako frézovaci hlava spolecnosti
CyTec (Obr. 14 b).

Snekovy prevod se v dnesni moderni dobé& nepouzivé, nebot jeho efektivita je velice nizka a
vyrobit predepnuty Snekovy prevod tak, aby v ném byla minimalni vile je nakladné.

Momentové motory jsou rozmeroveé vhodné naptiklad na polohovani vidlicové hlavy,
nebo C osy, ov§em u ortogonalni hlavy pouzitim tohoto motoru pro polohovani vede ke zvétseni
rozméry, tim padem i sniZeni tuhosti celé hlavy a zvySeni narokti na pohon C osy z vieteniku
stroje. [1]

Jelikoz kroutici momenty potfebné pro nataeni nejsou zrovna malé je tfeba vyuzit
motory se zabudovanou prevodovkou, ta snizi hmotnost motoru, zvétsi jeho kompaktnost a
zvys$i jeho kroutici moment, jako naptiklad motory spolecnosti Stober, kde jsou motory osazeny
ptevodovkou s prevodovym pomérem az 100:1 [17].

Obr. 14)a) Pohon osy koncepci Master Slave b) Pohon osy momentovym
motorem [11]
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3.7 Moznosti pohonu nastroje

Nastroj muze byt hnan elektrovietenem, nebo pies ozubena kola (Obr. 15 a) pohanéna
z vieteniku. Elektrovietena jez je mozné vyménit podle potifebnych otaCek a krouticich
momentl (Obr. 15 b), jsou spise urCena k finalnim tipravam povrchu nez k hrubovani, kde se
odebira velka tfiska, v tom pfipad¢ jsou pro tézké vyrobni stroje nepouzitelné, nebot tyto stroje
se vyuZzivaji zejména k hrubovani. Proto se u tézkych vyrobnich stroji vyuziva pohon nastroje
ptes ozubeny kola od vieteniku, ten zajist'uje velky kroutici moment a vysoké otacky prevedené
na nastroj.

Obr. 15) a) Nahon kuzelovymi ozubenymi koly b)Vyména elektrovietena
vidlicové hlavy firmy CyTec [11]

3.8 Ozubeni

V obrabé&cich hlavach se hojné vyuzivaji ozubeni kuzelova k ptevodu krouticiho momentu od
vietene k nastroji. Obzvlasté je-li osa nastroje rovnob&zna s osou vietene a je-li osa na vic jesteé
otocna je tento typ ozubeni nejvhodnéjsi.

Kuzelova kola maji nékolik variant tvaru zubt, mohou byt pifimé, Sikmé, kruhové
(Gleason), paloidni (Klingelnberg), eloidni (Oerlikon), nebo spiralni. [18]

Pifimé zuby se nepouzivaji zejména z diivodu jejich hlucnosti a nezadoucim razim, ke
kterym u nich dochazi.

Pro pohon osy samotné 1ze pouzit ¢elni soukoli se Sikmymi zuby.
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3.9 Periferie

Periferie vieteniku slouzi k tomu, aby tento uzel obrabéciho stroje umoziioval dosahnout
pozadovanych technickych parametri a parametra potfebnych pro pozadovanou technologii

[1].

3.9.1 Mazani

Mazivo na trecich (ozubeni) a valivych plochach (loziska) snizuje tfeni namahanych soucasti a
tim snizuje teplotu jednotlivych komponent, jejich opotiebeni a zabranuje jejich zadrhnuti,
snizuje hlu¢nost a prodluzuje zivotnost stroje.

Zakladni déleni je na plastickd maziva (tuky) a oleje. Tuky jsou vétSinou vyuzivany na
mazani s jednorazovou naplni, oleje jsou pouzivany k mazani ob&hovému, tato maziva lze
prefiltrovat od necistot a pouzivat stale dokola na rozdil od plastickych maziv ktera ptefiltrovat
nelze.

Jaké mazivo bude na lozisko pouzito a v jakém mnozstvi uruje vyrobce. K mazani
lozisek frézovacich hlav se pouzivaji vétSinou mazaci tuky, které se méni pfi generalnich
opravach [1][19].

3.9.2 Chlazeni

Udrzovani stalé teploty je zejména pro obrabéci stroje velmi dulezité, aby bylo obrabéni, co
nejpiesnejsi. Chlazeni je mozné realizovat cirkulaci oleje, nebo obeéhem chladici kapaliny pres
teplotné namahané soucasti, ktera je externé ochlazovana. Hlavnim ukolem chlazeni je odvadét
teplo z obrabéciho prostoru a zabranit piehfati namahanych komponent a snizit vliv teplotni
dilatace. Aby se predeslo ohfivani soucasti, je vhodné umistit motory, pievodovky a jiné zdroje
tepla mimo stroj, pokud je to mozné. Kromé oleju a chladicich kapalin je mozné chladit
vzduchem, nebo smési oleje a vzduchu [1][19].
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3.9.3 Tésnéni
Ukolem té€snéni je eliminovat prichod necistot z obrabéciho prostoru k loziskim a zaroveri
uchovat mazivo v prostoru u lozisek.

Tésnéni se déli na bezkontaktni a kontaktni. Kontaktni t€snéni disponuji bfitem, ktery
se dotyka rotujici soucasti, mezi soucasti a touto Cepeli se dusledkem tfeni generuje teplo.
Obzvlasté pokud je pouzito tésnéni pryzové, jez Casem degraduje a ztvrdne, existuji vSak
tésnéni, kterd maji nizky koeficient tfeni, nebot’ disponuji teflonovou vrstvou. Problém se
tfenim nastava u obrabécich hlav zejména u prevodu kapalin, kde je velké mnozstvi té€snéni na
jednom hfideli. Je proto vhodné volit tésnéni s malym koeficientem tfeni jako naptiklad, Turcon
Roto Glyd Ring V (Obr. 16 a), pro t€snéni na vieteni Turcon Varilip PDR Type D (Obr. 16 b)
a k tésnéni lozisek Turcon Varilip PDR Type A (Obr. 16 ¢) od firmy Trelleborg [20].

b) c)

Obr. 16) a) Tésnéni pro rotacni piivody b) Tésnéni obrabéciho prostoru c)
Tésnéni lozisek [20]

3.94 Indexovani

Odmeétovani polohy natoCeni osy je dulezité pro maximalni vyuZiti obrabéci hlavy. Signal ze
snimace je prenasSen do fidiciho systému stroje, coz je vhodné napiiklad tehdy, nachazi-li se
lozisko na otacenych komponentech hlavy.

Zakladni déleni odméfovani je na nepfimé a piimé. Nepifimé odmerovani je zalozeno na
snimani polohy pohybového mechanismu (napf. enkodér na motoru). Vyhodou je jednodussi
konstrukce, nevyhodou pak nachylnost systému k chybam zptasobenym tepelnymi dilatacemi a
vSemi nepiesnostmi jednotlivych soucasti. Tyto nevyhody eliminuje odméfovani ptimé, kdy
jsou odmeétovaci prvky pfimo spojeny s pohybujicimi se Castmi stroje (Obr. 17). Tim je
odmeétovani sice presnéjsi, avSak cely systém je slozitéjsi a tim drazsi.

Dalsi mozné déleni je podle informace o poloze. Ta mize byt urCovana relativné nebo
absolutné. Relativni odméfovani spociva v odecitani polohy od jedné znamé, zvané referencni.
Po kazdém zapnuti stroje je nutné, aby osa najela na referencni polohu. Absolutni odmérovani
pouziva kodovy prvek (pravitko, kotouc), ze kterého snimac odecita skute¢nou polohu, aniz by
bylo nutné najizdét na referenci, z toho divodu nehrozi kolize a také je start stroje rychlejsi
[21].

Obr. 17) Odmétovani na axialné-radialnim lozisku firmy Schaeffler [16]
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4 TECHNOLOGICKE OPERACE

4.1 Frézovani

Je metoda vice bfitového tfiskového obrabéni, pfi kterém rotuje fréza a obrobek se zpravidla
pohybuje translacnim pohybem ve sméru kolmém k nastroji u stolovych obrabécich center a
CNC frézek, se muze pohybovat v§emi sméry, u portalovych obrabécich center kona nastroj
rotacni i translacni pohyb. Kazdy zub frézy odebira riznou délku trisky, diky tomu, Ze proces
obrabéni neni plynuly dochazi k raztim, tim padem jsou kladeny velké naroky na tuhost vietene,
v némz je nastroj upnut.

Déli se na frézovani:

e Celni, ubér materialu je realizovan Celem frézy, rotuje-li nastroj smérem shodnym s
posuvem obrobku, jedna se frézovani sousledné, v opacném piipadé jde o frézovani
nesousledné (Obr. 18).

e valcové material je odebiran obvodem frézy, déli se na nesousledné (Obr. 19 a) a
sousledné (Obr. 19 b), analogicky dle frézovani Celniho [22].

Nastroj Rovina prochazejici osou nastroje,
— rovnobézna
Obrobek AR se smérem

iaeae. ~ posuvu

V¢ o ]
R USMERNE
SOUSMER - NEFSR%zoVANI
R 0

Obr. 18) Celni frézovani [22]

1

:.'/, L7
7

Nastroj

Obr. 19) Valcové frézovani [22]
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4.2 Vrtani

Vrtani slouzi k vytvareni otvori do plného materialu, stejné jako pii frézovani, kona
rotacni pohyb vrtak a translacni pohyby vétSinou kona nastroj, jako je tomu u radidlni vrtacky
(Obr. 20), pohyb obrobku neni tak ¢asty. Jako fezna rychlost se uvazuje obvodova rychlost
vrtaku, jelikoz se rychlost smérem ke stfedu snizuje a v ose vrtaku je nulova.

Pro dosazeni presnéjSich toleranci tvaru a polohy, je nutné tyto otvory jesté vyhrubovat,
nebo vystruzit [23].

Obr. 20) Radialni vrtacka Kovosvit MAS VO 32 [24]
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5 SYSTEMOVY ROZBOR

Obrabéct stroj je chapan ze systémového hlediska jako soustava Stroj-Nastroj-Obrobek.

Pti vyrobé stroje se musi dbat na pozadavky né€kolika hledisek:

Zakaznik (cena)

Vyroba (technologické postupy, materialy)

Legislativa (dodrzeni platnych norem)

Pfi navrhu obrabéciho stroje musi brat konstruktér v potaz nasledujici faktory:

Naro¢nost technologickych procest

Legislativa a normy pro dany typ stroje

Ekonomika (néklady na vyvoj a vyrobu)

Ekologicka likvidace po konci zivotnosti

Nenaro¢na montdz a demontaz ptislusenstvi, vyménnych komponent a jejich

kompatibilita se zbylymi ¢astmi stroje

Jednoduchy servis a udrzba

Jedna se o obsahlou mnozinu technickych, legislativnich ekonomickych a ekologickych
vliva, které je nutné dodrzet, aby pozdéji nenastaly potizZe, pro vyrobce, nebo pro uzivatele.

Pfi navrhu je nutné myslet 1 na proces samotny, kde vstupuje material a obrobenim
z materialu vznika obrobek, aby tomu tak mohlo byt musime do soustavy

privést jesteé:
e Vzduch °
e Elektrickou energii )
e Olej °
e Reznou kapalinu °
e Teplo °
e Konvekce o
e Radiace °

a vznika odpad ve forme:

Zplodin
Olejové mlhy
Zateni

Tepla

Spon

Oleju

Rezné kapaliny
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5.1 Problémova situace

Pfi navrhu kontinualné natacené obrabéci hlavy je dualezité vybrat spravnou kinematiku, ktera
zajisti co nejvyssi presnost a tuhost pii frézovani a vrtani.

Mira tuhosti a pfesnosti patii mezi nejdulezitéjsi pozadavky zakaznikt pii koupi nového
stroje. Spravné zvolenou kinematikou 1ze dosahnout co nejlepsi vysledné tuhosti a presnosti
obrabéci hlavy.

5.2 Formulace problému

Nejprve je nejdalezitéjsi zvolit spravnou kinematiku pro obrabéci hlavu s osou nataceni kolem
osy B. Po zvoleni kinematiky nasleduji navrhové konstruk¢ni feseni jednotlivych uzld. V tomto
ptipadé se jedna o automatické upnuti a uvolnéni nastroje pro jeho automatizovanou vyménu,
polohovani nata¢ené osy a pohon samotného nastroje.

5.3 Formulace cilu FeSeni
Cile diplomové prace:

e Vybér kinematiky stroje
e Navrh ulozeni vietene

e Navrh polohovani osy

e Potfebné vypocty

e Zavér a shrnuti

5.4 Popis FeSeni soustavy

Prakticka cast této prace se zabyva tvorbou 3D modelu obrabéci hlavy a zahrnuje 1 pro jeho
navrh nezbytné vypocCty, navrh ulozeni vietene a vypocet trvanlivosti lozisek.
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6 KONSTRUKCNI VARIANTY

Na zaklad¢ provedené reSerse byly vytipovany zakladni varianty pohonu osy B a vietene frézovaci
hlavy, ty budou vzajemné porovnany s vyuzitim metody poradi. Bude tedy nutné stanovit kritéria,
na jejichz zaklade si zakaznik tento produkt vybere a umozni tak zvolit optimalni verzi, ta bude déale
rozpracovana. Vystup pak bude realizovan 3-D CAD modelem a vykresovou dokumentaci.

Vychazi 6 konstruk¢énich variant

Elektrovieteno-momentovy motor
Elektrovieteno-snekovy prevod
Elektrovieteno-Master Slave motory
Kuzelové soukoli-momentovy motor
Kuzelové soukoli -$nekovy pievod

Kuzelové soukoli -Master Slave motory

6.1 Varianta 1

Toto feSeni obsahuje minimum dil a je tedy konstrukén€ nejméné narocné. Momentovy motor
spojeny s axialné-radialnim loziskem zajistuje velky rozsah a jemné indexovani pii nataceni,
jeho rozméry a hmotnost jsou jedinou nevyhody tohoto pohonu osy. Elektrovietena disponu;i
malymi rozméry, lze je umistit do tubusu hlavy kde je zajisténo jeho upnuti a napajent

(Obr. 21).

Obr. 21) Kombinace momentového motoru a elektrovietena
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6.2 Varianta 2

Kombinace elektrovietena a $Snekového prevodu (Obr. 22) k pohybu osy kolmé k nastroji je
z mého pohledu vhodna spise k repasovani starych stroji, nebot’ u novych obrabécich hlav se
tento pohon osy jiz nepouziva, na druhou stranu ma vyhodu v tom, Ze motor zabira pouze maly
prostor. Pouziti elektrovietena ma i zde stejné vlastnosti jako u predchozi varianty. Kdyby bylo
tfeba 1ze hlavu otacet o0 360°, nebot’ se zde nenachazi zadny prvek, ktery by natoeni omezoval.

Obr. 22) Kombinace $nekového pievodu a elektrovietena

6.3 Varianta 3

Pouziti motori Master Slave a elektrovietena (Obr. 23) je hodné podobna varianté
s momentovym motorem, jsou-li pouzity motory s brzdou neni nutné, aby byly pfi aretaci hlavy
stale pod proudem, coz je velkd vyhoda oproti momentovému motoru. Zvolené motory s
ptfevodovkou ¢ni nad télo obrabéci hlavy, coz nema vliv na obrabéni a snizuje vzdalenost os
nastroje a vieteniku.

Obr. 23) Kombinace motord Master Slave a elektrovietena
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6.4 Varianta 4

U variant s kuzelovym soukolim, dochazi k omezeni otaceni hlavy, z divodu prevodu médit,
které by pak mohlo kolidovat s kuzelovym soukolim. Kuzelové soukoli je narocnéjsi na
konstrukci, je v8ak nutnosti, pokud ma byt hlava urCena k hrubovani na tézkych obrabécich
strojich. Momentovy motor zvétSuje vzdalenost os vieteniku a nastroje, ta by méla mit co
nejmensi rozmer (Obr. 24).

Obr. 24) Kombinace momentového motoru a kuzelového soukoli

6.5 Varianta 5

Snekovy pievod, jak jiz bylo zminéno vyse, je archaicky a naro¢ny na vyrobu. Tato koncepce
(Obr. 25) s kuzelovym soukolim by byla krokem zpét, jelikoz se vyuzivala jiz dfive.

Obr. 25) Kombinace $nekového pievodu a kuzelového soukoli
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6.6 Varianta 6

Varianta kuzelového soukoli a pohonu osy motory Master Slave, ma malou vzdalenost os
vieteniku a nastroje, nizkou energetickou naro¢nost pro motory s brzdou viz (Obr. 26).

Obr. 26) Kombinace motora Master Slave a kuzelového soukoli
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7 VYBER NEJVHODNEJSI VARIANTY

K vybéru nejvhodnéjsi konstrukéni metody byla zvolena metoda poradi pro jeji
jednoduchost a nazornost.

Pro co nejobjektivnéjsi vysledek této metody, je nutné vzit se do kiize zakaznika, podle
kterych kritérii si obrabéci hlavu vybira a sefadime je dle dulezitosti, tu jsme schopni urdit,
nejsme vSak schopni urcit, jak moc je prvni kritérium dulezitéjsi nez druhé kritérium.

7.1 Postup p¥i vybéru varianty metodou poradi

Parametry jsou sefazené v Tab 2) podle dualezitosti v fadcich a ve sloupcich jsou
jednotlivé kombinace pohonu nastroje a B osy, zde uz jde jen o to, prifadit vahu kazdé
kombinaci pohont vzhledem k danému parametru (hodnota 1-5, kde 1 znamena nejhorsi a 5
nejlepsi).

Tab?2)  Vicekriterialni hodnoceni navrhu ortogonalni hlavy

Vaha Konstrukéni varianty
Nahon Elektrovietenem Ozubenymi koly
Natdceni Momentovym Snek. Master-slave | Momentovym Snek. Master Slave
hlavy motorem Pifevodem motory motorem Prevodem motory
Rozméry 7 2 3 4 3 4 5
Cena 6 1 2 4 2 3 5
Max. Mk 5 1 1 1 5 5 5
Max. otacky 4 5 5 5 4 4 4
Chlazeni 3 2 4 4 3 5 5
Udriba 2 3 2 4 4 3 5
Snadna
iy 1 2 3 4 2 3 4
montaz
Celkové
; 59 77 101 93 111 135
hodnoceni

Z uvazovanych variant vychazi nejlépe Sesta varianta. Polohovani v ose B je feSeno Master Slave
motory a osazenim pfimého snimace thlového natoceni na axialné radialnim lozisku a pohyb
nastroje je prevadén z vieteniku pres kuzelova soukoli. Dalsi vhodna varianta je Snekovy prevod a
kuzelové soukoli, coz je Casem oveiena koncepce.
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8 KONSTRUKCNI NAVRH

Ke spravnému navrhu vsech a funkci vSech komponent musi byt nejprve znamo zatizeni od
obrabéni, ze kterého je mozné urcit zatizeni lozisek, ozubeni, motort a hiideld. Hlava bude
slouzit k technologickym operacim zminénym v ptedchozi kapitole.

Obrabeci hlava, bude slouzit hlavné k hrubovani obrobki z uhlikové oceli, jejiz mérna

fezna sila je urCena v zavislosti na tloustce tfisky na (Obr. 27). Jelikoz se nejedna o zadny

lehky kov, budou na ulozeni vietene kladeny velké naroky obzvlasté na jeho tuhost. Aby bylo

mozné urcit zatizeni je nutné urcit sily od jednotlivych operaci pusobicich na podpory

(loziska) na vieteni pro obrabéni oceli. Z téchto operaci se dale ur¢i nejnaro¢néjsi operace a
dle ni se spocitaji reakce v podporach.

6000

5000

4000

3000

Meérna fezna sila [MPa]

2000

1000

1

1

—— uhlikova ocel

nizkolegovana ocel

“ 't

litina

0 0.1

0.2

0.3 0.4 0.5
Tloustka tiisky [mm]

Obr. 27) Zavislost mérné fezné sily na tloust'ce tiisky [25]

8.1 Vstupni parametry

e Trvalé maximalni otacky: 6000 /min
e Maximalni kroutici moment: 2000 Nm
e Pievod kapalin pomoci rychlospojek

e Hydraulické upinani hlavy na vietenik

e Aretace na vietenik pomoci Hirthova vénce

0.6

0,7

e Dadle je standartni vybavou upinaci kuzel ISO 50 a automatické hydraulické upinani

nastroje.
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8.1.1 Frézovani

Jako prvni operace pro zjiSténi obrabécich sil a z nich zatizeni ozubeni a lozisek bude asi
nejCastéji vyuzivané frézovani. Pro tuto operaci, byla vybrana fréza spolecnosti SECO
R220.21-06.00-ON09-10 (Obr. 28) s maximalnim obrabécim primérem 1623 mm. Fréza
disponuje Sirokou skalou kompatibilnich bfitovych desticek, tim padem je mozné obrabét rizné
materialy, centralnim otvorem pro prichod fezné kapaliny a velkym rozsahem feznych
podminek.

Obr. 28) Fréza SECO R220.21-06.00-ON09-10 [26]

V Tab 3) jsou uvedeny potfebné parametry k danému nastroji a obrabécim
podminkam pro nasledujici vypocty.

Tab 3) Parametry frézy SECO SD602-139/140-90RG [26]

pramér D¢ [mm] 162
pocet zubu z 10
fezna rychlost Ve [m/min] 50
posuv na zub f, [mm] 0,75
Sirka zabéru a. [mm] 80
hloubka fezu ap [mm)] 2,0
uhel hlavniho ostfi & [°] 90
uhel opasani Wmax [°] 80,0
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Nejprve je nezbytné zjistit pocet zubu v zabéru a rozte¢ mezi nimi. Pokud ma fréza 10
feznych desticek, rozmisténych pravidelné, je uhlova vzdalenost mezi jednotlivymi zuby 36°, tyto
uhly jsou znazornény na (Obr. 29).

65

Obr. 29) Rozte¢ zubli v zabéru pii frézovani

Stanoveni poctu zubtl v zabéru:

g = Z- l/)max
¢ 360
Jelikoz je pocet zubu vzdy celé Cislo, je nutné provést zaokrouhleni nahoru, a proto z.=3 .
Pro urceni celkové fezné sily Fcje nutné vypocitat jmenovity prafez tiisky pro vSechny tii
zuby v zabéru. Nejprve je nutné zjistit jmenovitou Sitku tfisky b, ktera je konstantni (nezavisi tedy
na natoceni frézy).

= 2,22 (1)

Ap
b =— =2mm (2)
sin(x,.)

Dalsim krokem je vypocet dilCich tlousték tiisek. Ty uz zavisi na natoceni nastroje (Obr. 29). Vyuzit
je nasleduyjici vztah:

hi = fz - sin(¢@;) - sin(x;) 3)
Poté Ize prikrocit k vypoctu prifeza tiisek:
ADi = b . hi (4)

Hodnoty tloust’ky tfisky a jejiho prufezu pro kazdy zub v zabéru jsou uvedeny v Tab.
Velikosti dil¢ich feznych sil je mozno urcit s vyuzitim vztahu:

ey
Fei = Aa,* Kei = Aa, - 37 5)
l

kde exponent mc udava vliv tloustky tiisky na mérny fezny odpor (jeho hodnota je pro ocel 0,25)
a ket ma dle (Obr. 27) hodnotu 3000 MPa

Tab4)  Vypoctené dil¢i hodnoty feznych sil [22]

Uhel zubu d[°] 6,5 42,5 78,5
Jmenovita tloustka tfisky h; [mm] 0,735 0,507 0,085
Jmenovity priufez tfisky Ad [mm?] 2,94 2,03 0,34
Rezna sila F. [N] 4763 3603 944
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Vysledna tecna fezna sila se urci jako soucet vSech jednotlivych slozek.

3
E, =Z F,;= 9310N (6)
i=1
Pokud je znama velikost fezné sily, je mozné urcit vykon potiebny pro obrabéni.
Fc * Ve
P. = = 7
c =2 104 7,8 kW (7
Kroutici moment na vietenu lze vypocist pomoci: [22]
D
Mk=F6-7C=302Nm (®)
Hodnota radialni slozky fezné sily se urci nasledovné:
E,=09-F =8379N 9)
Dulezité je znat 1 hodnotu axialni sily, ktera se uréi podle vztahu [27]:
F,=025-F. =3724N (10)
Posledni dulezitou hodnotou jsou otacky nastroje:
1000 - v,
n=——==98min"! (11)
- D,

8.1.2 Vrtani

Dalsi operaci, ktera je pro navrh hlavy uvazovana, je vrtani. Vrtani do plného materialu
karbidovym vrtakem SECO SD265A-16.009-62-16R1 (Obr. 30) o pruméru 16 mm a dvéma
feznymi biity, jehoz hlavni pfednosti je moznost obrabét rozmanité materialy.

Obr. 30) Karbidovy vrtak SECO SD265A-16.009-62-16R1 [26]

V Tab 5) jsou uvedeny potiebné parametry k danému nastroji a obrabécim podminkam pro
nasledujici vypocCty

Tab 5) Parametry Karbidového vrtaku SECO SD265A-16.009-62-16R1 [26]

pramér D¢ [mm] 16
fezna rychlost V. [m/min] 105
posuv f [mm/ot] 0,34
uhel hlavniho ostii Kee [°] 70
uhel Cela vo [°] 30
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Prvnim krokem je stanoveni jmenovité Sirky tiisky b.
= 8,51 mm (12)
Nasleduje urceni jmenovité tloustky tfisky h.

h= IZ—C sin(k,e) = 0,16 mm (13)
Dalsim v poradi je vypocet jmenovitého prufezu tfisky A.

Ap =b -h =136 mm? (14)
Pro stanoveni fezné sily Fcje nutné urcit hodnotu posuvu na zub fz.

=05 -f=017mm (15)

Mérnou feznou silu zjistime z grafu na (Obr. 27) na zacatku této kapitoly. Kde tloustka tiisky

je rovna posuvu.

k., =3250 N - mm™2 (16)
Nyni jsou jiz znamé vSechny potiebné hodnoty pro stanoveni fezné sily Fe.

F,=2 -Ap -k, =8840N (17)
Pokud je znama velikost fezné sily Fc, je mozné urcit velikost potfebného vykonu pro ubér tiisky.

N L (18)
Z pruméru nastroje a velikosti fezné sily je mozné stanovit kroutici moment M.

M, :FC-%: 70,7 Nm (19)
Otacky nastroje lze zjistit z nasledujiciho vztahu:

n= H:TLDCUC = 2089 min~! (20)

Dulezita je 1 hodnota posuvové sily Fr, kterou lze ur€it z [23]:

Fr=05-k:-05-D;-f- sin(k.) =4153 N 1)
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8.1.3 Navrh kuzelového soukoli
Pro ptenos vykonu ze vstupni hiidele na vieteno bude slouzit kuzelové soukoli. Toto soukoli je
zaroven velmi vhodné 1 v souvislosti s nataenim frézovaci hlavy, pfi nataceni hlavy dochazi

k malému pohybu nastroje unasivou rychlosti. Vyhodou pouziti ozubenych kol je pfenos velkych

zatiZeni 1 odolnost proti raziim vznikajicich pii obrabéni.

Pro navrhovanou frézovaci hlavu byla zvolena kola s poloidnim ozubenim tzv.
Klingenbergova kola s parametry v Tab 6) a rozlozenim sil dle (Obr. 31) Vyhodou oproti
jednodussim kolim s ptimymi nebo Sikmymi zuby je vys$si t€innost, plynulejsi zabér a tim 1
mensSi hluénost pii vyssich otackach [18].

Tab 6)  Parametry kuzelového soukoli [18]

Uhel sklonu zubu Bm [°] 35
Uhel zabéru a [] 20
Uhel rozteéného kuzele kolo 1 |5, [7] 45
Uhel rozteéného kuzele kolo 2 |5, [°] 45
Primér roztecné kruznice D; [mm] 160

Obr. 31)Rozlozeni sil na kole se zakiivenymi zuby [18]

K nasledujicim vypoétim jsou pouzity hodnoty z frézovani, jejichz velikosti jsou vétsi nez u
vrtani.

Teéna sila

2-M
F,=""t=3972N (22)
Dy
Axiélni sila od kola 1 (hnaci)
P F; - (sin(8,) - tan(at,,,) + cos (8;) - sin (B;n)) (23)
o cos(Bm)
= 3048 N
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Axialni sila od kola 2 (hnané)
_ Fi - (sin(8) - tan(otym) — c0s(8;) - sin(Bm))
Fa2 -
cos(Bm)
= —886 N

Radialni sila kola 1 (hnaci)
_ Fi - (sin(8,) - tan(ayym) — cos (84) - sin (By))

F.. =
m cos(Bm)
= —886 N
Radialni sila od kola 2 (hnané) [18]
_ Fi - (sin(82) - tan(aym) — cos (8;) - sin (Bm))

F.,=
2 cos(Bm)
= 3048 N

(24)

(25)

(26)

Smysl otaceni kola a vinuti Sroubovice jsou stejna, proto plati v predchozich rovnicich
znaménka + a — podle zvoleného potadi. Zaporné znaménka u vyslednych sil znamena, ze je

skutecna sila opacného sméru, nez ktery byl zvolen.

Timto zptasobem lze vypocitat z krouticiho momentu axialni a radialni slozku sily
pusobici na ozubené kolo, coz umozni vypocet dalsich sil, ptsobicich v podporach a dale je 1ze

vyuzit k navrhu lozisek [18].
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8.1.4 Navrh motoru pro pohon B-osy

Pro otaCeni B-osy byla zvolena varianta Master-Slave, kde jsou pouzity dva motory.
Z divodu vymezeni vule (Obr. 32), tyto motory maji opacny smér otaCeni, master je motor
urCujici smér otaceni a slave sekundarni motor ma opa¢ny smér otaceni, aby vymezil vuli 30%
vykonu primarniho motoru.

Tab 7) Parametry pro navrh motora

P¥evodovy pomér io [-] 3,5
U&innost prevodu Ne [-] 0,97
Ucinnost vale¢kového loZiska nv[-] 0,97
Pramér, ktery obiha konec néstroje Dn [m] 0,6
Pocet lozZisek i[-] 1

) Motor 2

Obr. 32) Usporadani motort

Vypocet kroutictho momentu potfebného k pootoceni osy pii maximalnim ubéru ttisky
2-F, 1

My = D, : I =339 Nm (27)
Tab 8) Parametry motoru EZ701U s ptfevodovkou P822 [17]
Vystupni otacky N [min!'] 43
Prevodovy pomér prevodovky im [-] 70
Jmenovity kroutici moment Moy [Nm] 492
Max. akceleracni kroutici moment Mace [Nm] 1600
Max. brzdici kroutici moment Monor [Nm] 2800
Hmotnost my, [kg] 37

Jmenovity kroutici moment motoru (Obr. 33) je vys$i nez kroutici moment potiebny
k pootoCeni osy, motor tedy bude schopen pootocit osou a zaroven je vyssi i brzdici
moment, osa se tedy nebude natacet v aretované poloze.

Obr. 33) Synchronni motor s prevodovkou firmy Stober [17]
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8.2 Navrh vretena

Vieteno frézovaci hlavy je bezesporu jedna z nejdilezitéjSich a nejnamahanéjSich soucasti,
jsou na néj proto kladeny velmi vysoké naroky. Vieteno urcuje, s jakou presnosti bude nastroj
obrabét. Proto je nutné vénovat pozornost navrhu jeho ulozeni. Loziska vietene zachycu;i
veskeré sily vznikajici pfi obrabéni. Je nutné tedy stanovit jejich trvanlivost, ktera se spocita z
ekvivalentniho dynamického zatizeni.

8.2.1 Material viretena
Volba materialu zalezi hlavné na pozadované funkci vretena a jeho zatézovani. Vyrobci
automatického upinani nastroje pozaduji pro spravnou funkci upinace, aby byla dutina vietena
odolna proti opotrebeni. Tvrdy povrch je vyzadovan také pro Celni Cast vietena, ktera je
vystavena vSem vné€jSim vlivim puasobicim jak pfi obrabéni, tak pii manipulaci s frézovaci
hlavou. Material musi vSak byt zaroven dostate¢né houzevnaty, aby byl schopen tlumit razy
vzniklé pfi obrabéni.

Pro tyto ucely byl zvolen material 14 220 ktery je hojné pouzivan pro strojni soucasti
vhodné k cementovani. Je zde vyuzito velmi tvrdého povrchu po zakaleni pii soucasném
zachovani houzevnatého jadra.

Tab 9) Parametry oceli 14 220 [28]
Mez pevnosti Rm = 640 Mpa

Minimalni mez kluzu | R. =440 Mpa

Chemické zpracovani | Cementovano do hloubky 0,8 mm

Tepelné zpracovani | Kaleno na 58+2HRC

Pro zjednoduseni vypoctd, bylo vieteno zjednoduSeno na nosnik zatizeny silami a
uchycen podporami (lozisky), ve pfedu je podpora rotacni pevna zastupujici trojici lozisek,
zadni podpora v misté dvou lozisek je také rotacni, ale posuvna (kvili teplotnim dilatacim).

Zatézujici sily od obrabéni jsou kvuli sjednoceni pusobisté sil pro rizné délky nastroju
pfesunuta na Celo vietena, vychyleny od osy vietena o polovinu prumeéru nastroje. Reak¢ni sily
od kuzelového soukoli jsou posunuty mimo osu vietena o polovinu pruméru roztecné kruznice,
jak je vidét na obrazku (Obr. 34). V pripadé vrtani se navic ze sil FNx a FNy stavaji silové
dvojice a sila FNz se posouva do osy nastroje, jelikoz se jedna o symetrické zatézovani vietena.
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Obr. 34) Silové zatizeni vietene

Stejné jako u vypoctu zatizeni ozubenych kol jsou i zde zahrnuty sily od frézovani, jez
maji vy$si hodnoty nez sily od vrtani.

Tab 10) Prehled rozméra a znamého zatizeni
a[m] |b[m] c[m] rs [m] {rv[m] | FNz [N] | FNx [N] | FNy [N] | FBx [N] |FBy [N] |FBz[N]
0,068 | 0,25845 | 0,06355 | 0,08 | 0,08115 | 8379 3724 9310 3972 -886 3048
Podminky statické rovnovahy
E:—Fyy + Fox + Fpxy — Fee =0 (28)
Fy: FNy_FAy_FBy+FCy:0 (29)
Ei—Fyy + Fgy + Fp, =0 (30)
MAx: _FNy - a +FNZ Ty + FBZ g — FBy -b+ FCy . (b + C) (31)
=0
MAy:_FNx'a_FBx'b+FCx'(b+C):0 (32)
Jedna se o soustavu péti rovnic o péti neznamych. Soustavu lze tedy vyfesit.
Vypocet podpory C
FCy:FNy‘a_FNZ‘rN_FBZ‘TB+FBy‘b (33)
b+c
= —3028 N
Fyy-a—Fg,-b
Fo = =& BY  —6177N (34)
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Vypocet podpory A
Fpe = Fyy — Fgy + Fo,, = 10583 N (35)
Fyy = Fyy — Fgy, + F¢,, = 1582 N (36)
Fy, = Fy, — Fp, = 6262 N (37)

Pro nasledné vypocty bude zapotiebi nahradit radialni slozky sil ve vSech bodech
vyslednou radialni silou. To provedeme superpozici téchto sil.

Fpr = |Fpx® + F4? = 10701 N (38)
Fgr = |Fpy’ + Fg,> = 4070 N (39)

Fer = |Fex” + Fey? = 6879 N (40)

HEER

Fyr = |Fyx* + Fyy® = 9169 N (41)

8.2.2 Vysledné vnitrini silové ucinky

Pro nadchazejici pevnostni vypocet vietena je nutné znat vysledné vnitini G&inky (VVU). Ty
se stanovi na zakladé podminek statické rovnovahy. Grafické znazoméni prab&hu VVU po
délce stfednice je vyznaceno na nasledujicim obrazku (Obr. 35). Jsou zde zaznaceny i kritické
prufezy, které budou nasledné kontrolovany. Byly zvoleny na zakladé predpokladu nejvyssiho
napéti. Hodnoty jednotlivych extrému lze vycislit za pomoci podminek statické rovnovahy,
zatimco dany graficky vystup je nutné brat spise jako orientacni.

Z VVU lze vy¢ist, e namahani ve zvolenych priifezech je prevazné kombinované,
musime tedy vypocitat redukované napéti, a to pak porovnat s meznimi stavy. V mistech
kontrolovanych prurezil se také nachazeji skokové zmény prufezi (vruby), se kterymi je nutné
pocitat jakozto koncentratory napéti. Vliv téchto koncentratorti na napjatost se vyjadiuje
smluvné pomoci soucinitele koncentrace napéti [29].

49



13 Fa;
%2 l
X1 Fpz €—

-—

N@) LT TG

T(xy) HERNRERNERERIRENRIRERNAnEEnEEE

Mk(z) )

Obr.35)  Vysledné vnitini u¢inky (VVU) vietene

Pro urcéené kritické prufezy budou nasledovné vypocitana zatézna napéti. Pokud by se jednalo

pouze o jednoosou napjatost, stacilo by v kritickych mistech spocitat napéti a porovnat jej s mezi

kluzu. Jelikoz se jedna o kombinovana napéti, je nutné pouzit napéti redukované.

Redukované napéti je hodnota fiktivni tahové napjatosti, piifazené prostorové napjatosti tak,
ze prosta bezpecnost vzhledem k mezi kluzu je stejna jak pro prostorovou, tak pro fiktivni tahovou

napjatost.

Ptitomnost vrubu zpusobuje skokovy prubéh napéti v priafezu. Vruby maji za diasledek mistni
koncentraci napéti. Velikost této koncentrace se zjednoduSené€ urCuje za pomoci soucinitele

koncentrace napéti a [29].

Ke kontrole prufezi s kombinovanym namahani se pouzivaji dvé metody, jsou to HMH a
maxt, obé metody maji velice podobné vysledky, je tedy na vypoctari, jakou z metod pouZije,
pokud neni striktné dano, jakou metodou se ma pocitat. Pro kontrolu téchto tif mist byla

zvolena metoda maxt.
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8.2.3 Vypocet bezpecnosti viici meznimu stavu: prurez I

Tab 11) Parametry pro bezpecnostni kontrolu prifezu I

Vnéjsi priimér pracovniho vietene D1 [m] 0,115
Vnitini pramér pracovniho vietene di [m] 0,07
Vzdalenost zatézujici sily x1[m] 0,032
Polomér zaobleni v misté pfechodu priimérd r1[m] 0,001
Soucinitel koncentrace napéti pro krut [29] Olr 1,9
Soucinitel koncentrace napéti pro ohyb [29] Qo1 2,8
Modul prufezu v ohybu
T - (D14 - d14)
= =13-10"°m3
ol 32D,
Ohybovy moment

M01 =FNr-x1 —FNZ-T'N = 387N
Napéti v ohybu

M
0,1 = W—"l = 3 MPa
ol

Modul prifezu v krutu

T - (D14 - d14)
Wiy = =26-10"5m3
k1 16 - D, m
Napéti v krutu
M
Tpy = W—’; = 1,2 MPa
1
Napéti v tlaku
FNz
Oni = =1-10">MPa
N1 T - (D12 - d12)
4

Extrémni smykové napéti

Ter = Ti1 - 01 = 2,23 MPa
Extrémni normalové napéti

O¢1 = Ogq * (01 + 0y1) = 7,63 MPa
Redukované napéti — metoda maxt

Oredi =\ 012 +4 T,y =82 MPa

Bezpecénost vici mezi kluzu — metoda maxt

Re
k, = = 26,4
Ored1

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(1)

Bezpecénost vici meznimu stavu v prvnim kritickém prafezu vyhovuje vice nez dostatec¢né.



8.2.4 Vypocet bezpecnosti viici meznimu stavu: prurez II

Tab 12) Parametry pro bezpecnostni kontrolu prifezu II

vnéjsi prlimér pracovniho vietena D; [m] 0,1
vnitfni prdmér pracovniho vietena d> [m] 0,057
Vzdalenost zatézujici sily X2 [m] 0,1542
Polomér zaobleni v misté pfechodu primérd r2 [m] 0,001
Soucinitel koncentrace napéti pro krut [29] O 1,75
Soucinitel koncentrace napéti pro ohyb [29] o2 2,4
Modul prufezu v ohybu
_r (D24 — d24) —9.10"5 m3
°2—  32.D,
Ohybovy moment

Moy = FEyy - X3 = Fyz -ty — Far - (X2 —a) = 574 Nm

Napéti v ohybu
M02
=——=65MP
0-02 W02 a
Modul prifezu v krutu
n- (D" —d,")
Wiy = =18-10"5m3
k2 16 - D, m
Napéti v krutu
My
T, =—— = 1,7 MPa
Napéti v tlaku
Fyz — Fy
Onz = -~ —=0,3MPa
1T - (D2 - d2 )

4

Extrémni smykové napéti

Tez = Tz " Oz = 3 MPa
Extrémni normalové napéti

Og2 = Ugz * (0o + 0nz) = 16 MPa
Redukované napéti — metoda maxt

Oredqz =\ Oe2? +4 T,y = 17 MPa

Bezpecénost vici mezi kluzu — metoda maxt

Re
k2 = = 2 6
Ored?

(52)

(33)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

Bezpecénost vici meznimu stavu v prvnim kritickém prafezu vyhovuje vice nez dostatec¢né.
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8.2.5 Vypocet bezpecnosti vii¢i meznimu stavu: prurez II1

Tab 13) Parametry pro bezpecnostni kontrolu prifezu II1

vnéjsi primér pracovniho vietena Ds [m] 0,095
vnitini prdmér pracovniho vietena ds [m] 0,05
Vzdalenost zatézujici sily X3 [m] 0,177
Polomér zaobleni v misté pfechodu priméri rs [m] 0,001
Soucinitel koncentrace napéti pro krut [29] O3 1,9
Soucinitel koncentrace napéti pro ohyb [29] o3 2,9
Modul prufezu v ohybu
4 54
03 = ™ (D" — ;) =8-10">m? (62)
32D,
Ohybovy moment
Moz = Fyyr - X3 = Fyz -ty — Far - (x3 —a—Db) = 598 Nm (63)
Napéti v ohybu
M
0,3 = —==7,7-10"% MPa (64)
W03

Modul prifezu v krutu

1T - (D34 - d34)
W3 = =16-1075m? (65)
k3 16 - Ds m
Napéti v krutu
My
T3 = —— = 1,9 MPa (66)
k3 Wes
Napéti v tlaku
Fy, — F,
Ong = — 22 = 0,4 MPa (67)
1T - (D3 - d3 )
4
Extrémni smykové napéti
Te3 = Tz * O3 = 3,7 MPa (68)
Extrémni normalové napéti
0-33 = 0(03 . (0-03 + O-Ng) = 23,7 MPa (69)

Redukované napéti — metoda maxt

Oreas =\ Oe3? +4 - T3 = 23,7 MPa (70)

Bezpecénost vici mezi kluzu — metoda maxt

Re
ks = — 186 (71)
Oreds3

Bezpeénost vici meznimu stavu v prvnim kritickém prafezu vyhovuje vice nez dostate¢né [31].



8.3 Volba a navrh lozisek

Pozadavkem na kazdou frézovaci hlavu jsou nejen vykonnostni parametry, ale také parametry
zivotnosti. Frézovaci hlava zdaleka neni jednoucelovym zafizenim, nema presn¢ definovanou
technologickou operaci, ani za jakych feznych podminek bude pracovat. To je nutné brat v
uvahu pfi navrhu lozisek. Vyslednou trvanlivost ovliviiuje technologie obrabéni, otacky pfi
daném druhu obrabéni a také procentualni doba zatizeni lozisek v daném rezimu.

8.4 Trvanlivost lozisek

Trvanlivost lozisek udava pocet otacek nebo provoznich hodin, které lozisko za danych
provoznich podminek vykond, nez se na valivych elementech nebo obéznych drahach objevi
stopy v dasledku kontaktni unavy (pittingu). Vétsinou se uvazuje 90% spolehlivost [15].
Vypocet trvanlivosti pro vSechny loziskové uzly bude proveden pro nejnarocné;si
operaci, tedy Celni frézovani-
Pro vypocet zakladni trvanlivosti lozisek slouzi vztah [15]:

(72)

. _(C)p 10°
h10=\p) 60-n

Soucinitel p vyjadiuje, jedna-li se o lozisko se stykem bodovym (pak p=3)
nebo se stykem Carovym (pak p=10/3).

Pfi obrabéni vznika nejen radialni, ale 1 axialni zatiZeni, je tedy pro vypocet
dulezité urcit ekvivalentni dynamické zatizeni P, které udava podil radialniho a
axialniho zatizeni. Koeficienty X a Y udavanymi vyrobcem loziska [15].

P=X-F+Y,-F, (73)

Dulezitym parametrem je i mezni hodnota e, ta je dana pomérem axialni sily Fa
a radialniho zatizeni Fr. Vyrobce loziska udava pro dané podminky hodnotu parametru
e, ktera se porovnava s vypoctenym pomeérem axialni a radialni sily. To umozni
spravné zohlednit jejich vliv na P.
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8.5 Trvanlivost ¢elnich loZisek vietene

- B

oot d 100 mm
] [ mm— e
|\ B
fal=gdn 1 D 150 mm
ra ra )
D Dyds | d ds - f mm
| | 83.2 kN
! [_',.—-\_' [l
' i
| — C 85 k\

Obr. 36)  Lozisko SKF 7020 CD P4A [15]

Nejnizsi trvanlivost byla zjisténa u loZisek stfedniho hridele, kde nejsou loZiska v tandemu, ale
pouze samostatné (Obr 36).

C, =C=83,2kN (74)
E

e, = —=0,072 (75)
FUT'

Koeficient e pro tento typ lozisek je 0,68 => ev <e pro vypocet trvanlivosti bude dale uvazovano
pouze radialni zatizeni. Dle [15] je vypocet dynamického zatiZeni:

P=F.,=9703N (76)
Pro uvazované otacky pro ¢elni frézovani 98 min™' se trvanlivost vypocita nasledovné:
Lnto, = (C">p 10% _ 107137 hod (77
moy =\p) "60-n ?

Tato trvanlivost je vice nez dostate¢na, musime vzit v potaz, ze zahrnuje extrémni podminky,
jimz hlava nebude vystavena po celou dobu a trvanlivost lozisek proto bude vyssi.
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8.6 Axialné radialni lozisko
Lozisko slouzi k nataCeni osy a jak jiz nazev napovida, jde o lozisko, jez je schopné
prenaset, jak axialni, tak radialni zatizeni (Obr. 37).

- dy — d 260 mm
- a "
- Ny _N"_
2 L] D 385 mm
i [ I a }
| i
Hitc ) ( I H 55 mm
Hi g ry
L
T
Il d 345 mm
- 1 .
- . - R )
L 18 mm
[ 108 kN  Basic dynamic load rating - radial direction
Co 355 kN Basic static load rating - radial direction
C 95 kN Basic dynamic load rating - axial direction
(g 780 kN  Basic static load rating - axial direction

Obr. 37)  Axialné radidlni lozisko NRT 260 B firmy SKF [15]

Lozisko se nebude otaCet nijak rychle, proto lze povazovat zatizeni za statické
v axialnim smeéru loziska ptsobi hlavné hmotnost ota¢enych komponent, coz je 107 kg hodnota
tihového zrychleni g je uvazovana 9,81 m/s>

F,, =m-g =1049,67 N (78)
Bezpecnost tohoto loziska se tedy jednoduse urci z nize uvedeného vztahu
C
Kppy = —2 = 743 (79)
Faxa

Pro bezpecCnost v radialnim sméru byla vybrana nejvétsi sila, se kterou toto lozisko

ptijde do styku. Je to sila na spojovacim hfideli, jejiz hodnota dosahuje 10,4 kN.
C
— 0 _ 34 (80)

kaxr F
axr

Tyto bezpecnosti jsou vice nez dostacujici.
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9 KONSTRUKCNI RESENI

Tato ¢ast prace se zabyva samotnou konstrukci obrabéci hlavy, jsou zde vice do detailu popsany
jeji jednotlivé hlavni konstrukéni prvky. Na zakladé vypocta v predchozi kapitole, byly tyto
prvky zkonstruovany, nebo byla zjiS§téna jejich dostatecnd bezpecnost. Na obrazcich v této
kapitole je nazorn¢ vidét jednotlivé dily hlavné v pohledu fezu (Obr. 40).

Na (Obr. 38) jsou vidét motory s prevodovkami, vieteno do které¢ho se upind néstroj,
slozity odlitek skiin€ a otocné Casti.

Na pfipojovaci Casti k vieteniku (Obr 39) se nachazi 7 rychlospojek k pfenosu kapalin
tfi konektory (pro napajeni motorQ, pienos dat z odméfovani a specifikace pro stroj o jakou
hlavu se jedna), dale Ctyfi hydrolock pfipojky pro uchyceni hlavy k vieteniku a Hirthtiv vénec
k aretaci hlavy ve spravné poloze, vstupni htidel je osazen drazkou, do niz zapadnou kameny
od vietene.

Obr. 38) Predni pohled na obrabéci hlavu

Obr. 39) Hlava z pohledu délici roviny
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Usporadani lozisek je patrné z pohledu fezu Rez hlavou kolem vech vysoce presnych
lozisek vyrobce SKF je zajistén prutok chladici kapaliny, aby nedoslo k jejich zadfeni pfi
vysokych otackach, axialné radidlni lozisko ani axialni lozisko nepotiebuji chlazeni, nebot
zajistuji otaceni kolem osy B, kde jsou minimalni otacky. Predepnuti lozisek je zajiSténo
rozpé€rnymi krouzky/ valci a pojistnymi maticemi, aby byla vymezena jejich vile.

Tésnéni bylo zvoleno kontaktni od firmy TRELLERBORG, jelikoz tato té€snéni maji
jazyCek s vrstvou teflonu, ke snizeni tfeni, neni tedy nutné feSit ofuk labyrintu, v oblasti
obrabéciho prostoru.

Veskera média jsou pfivedena hadicemi na rychlospojky pfipadné Sroubeni v piipadé chladici
kapaliny, do rota¢niho pfivodu kapalin odkud jsou déle distribuovana na misto urceni.

Mazani ozubeného soukoli je zajiSténo plastickym mazivem, jez odkapava na ozubeni.

Rezna kapalina je piivadéna do obrabéciho prostoru stfedem néstroje, pies duté upinani
firmy Berg Spanntechnik a z ptedniho Cela pfimo k nastroji.

Uvolnéni nastroje je realizovano modie znazornénym pistem, za n&jz kdyz je pfiveden
hydraulicky olej, pretlaci silu pruzin a nastroj tak uvolni, l1ze k tomuto pistu umistit i ¢idlo jeho
polohy, pro kontrolu uvolnéni nastroje.

Pohyb osy B je realizovan dvéma motory s planetovymi pfevodovkami a s pastorky,
roztaCejicimi oranzoveé znazornéné ozubené kolo, k némuz je pevné uchycena otocna Cast
hlavy.

Obr. 40) Rez hlavou
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10 ZAVER

Predmétem této diplomové prace bylo provést konstrukéni navrh obrabéci hlavu
s kontinualnim polohovanim B osy pro t€zké obrabéci centrum. Navrhu predchazela reSerSe
v oblasti obrabécich center, konkrétni priklady obrabécich hlav, pozornost byla vénovana i
riznym pohoniim os a nastroje

V prvni ¢asti zaveéreCné prace je vymezen pojem , obrabéci centrum”. Nasledné je
provedena reSerSe obrabécich hlav, zminéna jsou i specifika jejich konstrukce a vyuziti.
Dulezité je i odmérovani, které je vyuzito napi. pro osu B (polohovani kolmo k ose vietene)
Stru¢né jsou popsany i technologické operace, které je mozno na stroji provadét.

Konstruk¢ni Cast zaina vypoctem potiebnych feznych sil, vykoni a momentd u
raznych operaci, jedna se o Celni frézovani, a vrtani do plného materialu. Hlava je navrhovana
pro hrubovaci operace. Navrzeno bylo celkem Sest riznych variant usporadani pohonu osy a
vietene, z nichz byla vybrana pomoci metody poradi optimalni koncepce. Pohon je v tomto
ptipadé¢ realizovan jako nepiimy, osa motoru se nachdzi mimo osu vietena a excentricita je
vyfesena prevodem kuzelovym ozubenim. Otaceni B osy je realizovano pomoci dvou motort
v rezimu MASTER-SLAVE Mezi elektromotor a pfevod je viazena planetova prevodovka,
ktera zvysSuje kroutici moment. Navrh pohonu (motoru, pfevodovky i ozubeného prevodu) byl
proveden na zakladé statického hlediska. Zvoleny elektromotor Stober EZ701U je v synchronni
verzi, ma tedy oproti asynchronnimu vyhodu v menS$ich rozmérech a nizs§i hmotnosti pfi
podobnych hodnotach jmenovitého vykonu a krouticiho momentu, s vestavénou brzdou nemusi
byt motor po celou dobu napajen, aby byl aretovan v jedné poloze. Za motorem je fazena
planetova pirevodovka P822 stejnojmenného vyrobce. Je zvolena verze s prevodovym pomérem
70, ten zajisti kroutici moment potiebny pro otaCeni. VSechny tii hiidele jsou opatieny Ctyfmi
drazkami k pfenosu kroutictho momentu od ozubenych kol. VSechna vietena jsou pro zvySeni
tvrdosti cementovana a kalena.

Dale byla zvolena loziska pro ulozeni htidelti. Vieteno je ulozeno v pétici kulickovych
lozisek s kosouhlym stykem vyrobce SKF, s velikosti stykového uhlu 15°. Timto uspotadanim
lze zachytavat velka radialni 1 axialni zatizeni. Loziska jsou mazana trvalou naplni mazaciho
tuku. Po ur€eni reakci v loziscich bylo mozno stanovit jejich trvanlivosti. Pro pevnostni vypocet
vieten bylo tfeba ur€it pribéh VVU, ¢imz bylo mozné stanovit nebezpecna mista a v nich urcit
bezpecnosti vi¢i meznimu stavu pruznosti.

Loziska jsou zatésnéna tésnénimi spolecnosti TRELLEBORG, jez jsou vybavena
teflonovymi jazycky zajiSt'ujicimi maximalni tésnost a minimalni tfeni. Té€snéni tohoto vyrobce
je pouzito i v prevodniku kapalin, pro tésnéni ostatnich soucasti byly pouzity o-krouzky, nebot
zbylé soucasti nerotuji ve vysokych otackach.

Pro odmeétfovani osy B bylo vybrdno pifimé inkremntalni odméfovani natoCeni
Schaeffler YRTCM s vysokym rozliSenim thlu natoceni, aby bylo odmétovani co nejpiesnéjsi.
Toto odméfovani je umisténo pfimo na axialné-radialnim lozisku, aby zabiralo co nejméné
prostoru.

K upnuti hlavy k vieteniku slouzi €tyfi hydromechanické upinace Hydrodock 40 od
spolecnosti Berg Spanntechnik. Tuhé upnuti zajistuje HirthGiv vénec.

Skiin samotna je slozity monoliticky odlitek z litiny s lupinkovym grafitem. To
komplikuje jeji vyrobu a montaz, av§ak ma piiznivy vliv na tuhost celé soustavy.
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Meédia jsou prevadéna pomoci rychlospojek zapadajicich do vieteniku pres hadice a
nasledné distribuovana pres rotacni piivod kapalin az na misto urceni. Jedna se o ptivod
procesni kapaliny, chlazeni lozisek, upinani nastroje a mazani ozubeni.

Reseny nebyly prvky diagnostiky jako jsou napf. &dla vibraci, &idla teploty apod.
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12.1 Seznam pouzitych zkratek

3D
CNC

ISO

TOS

3 dimonsional
computer numerical control

International organization for standardization

12.2 Seznam pouzitych symbolu

Znacka
a,b,c
Abpi

de

ap

Dy,2,3

di, 2,3

D¢

Dn

ev

f

Fa

Fa

Fa

Far, For, For

Fax, FBx, Fox
Fay, Fgy, Fcy
Faz, FBz, Fcz
F.

Fr

F,

F:

Velicina

délkové rozméry vietene

prufeza tiisek

Sitka zabéru

hloubka fezu

jmenovita §itka tfisky

dynamicka unosnost loziska

celkova dynamicka tinosnost lozisek
primér rozte¢né kruznice

vnéjsi prllméry pracovniho vietene
vnitfni prdmeér pracovniho vietene
Prameér frézy

primér, ktery obiha konec nastroje
koeficient pro urCeni zatizeni loziska
posuv nastroje

axialni sila ptisobici na lozisko
axialni sila

axialni slozka fezné sily

vysledna radialni sila

slozka radialni sily pisobici na vieteno

slozka radialni sily pusobici na vieteno

axialni sila pasobici na vieteno
fezna sila

posuvova sila

radialni slozka fezné sily

radialni sila pisobici na lozisko

Prostorovy

pocitaCové Cislicové fizeni

Mezinéarodni organizace pro
normalizaci

Tovarny obrabécich stroji

Jednotka
[m]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[kN]
[kN]
[mm]
[m]
[m]
[mm]
[m]
[-]

[mm/ot]

ZZZZ

Z z Z Z
—_— e e e d e e d e

Z
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ry,2,3

I'p, IN

tecna sila

posuv na zub

tihové zrychleni

diléi tloustka trisky

pocet loZisek

prevodovy pomér planetové prevodovky motoru
prevodovy pomér

bezpecnost vici mezi kluzu

merny fezny odpor

trvanlivost loZisek

hmotnost otacenych komponent

max. akceleracni kroutici moment motoru
Jmenovity kroutici moment motoru

max. brzdici kroutici moment motoru
exponent vlivu tloustky tfisky na mémy fezny odpor
kroutici moment

kroutici momentu potiebny k pootoCeni osy
hmotnost motoru

ohybovy moment

otacky

vystupni otacky motoru

dynamické zatizeni loziska

koeficient styku loziska

fezny vykon

polomér zaobleni v misté prechodu priimér
poloméry na vieteni

fezna rychlost

modul prufezu v krutu

modul prufezu v ohybu

[N]
[mm]
[m/s?]
[mm]
[-]
[-]
[-]
[-]
[MPa]
[hod]
[ke]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[-]
[Nm]
[Nm]
(ke]
[Nm]
[min!]
[min']
[N]

koeficienty udavajici podil axialni a radialni sily pasobici na lozisko [-]

vzdalenost zatézujici sily

pocet zubu

pocet zubu v zabéru

Uhel zédbéru

soucinitel koncentrace napéti pro ohyb
soucinitel koncentrace napéti pro krut
Uhel sklonu zubu

uhel cela

[m]
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[ Uhel roztecného kuzele kolo 1 [°]
82 Uhel roztecného kuzele kolo 2 [°]
No ucinnost prevodu [-]
Ny Ucinnost vale¢kového loZiska [-]
Kr uhel hlavniho ostii [°]
Oe1,2,3 extrémni normalové napéti [MPa]
ON1, 2,3 napéti v tlaku [MPa]
Oo1,2,3 nap€ti v ohybu [MPa]
Ored1, 2,3 redukované napéti [MPa]
Tet1,2,3 extrémni smykové napéti [MPa]
Tk, 2,3 napéti v krutu [MPa]
Wmax uhel opasani [°]
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