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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva feSenim konstrukce vietene frézovaciho stroje. Nejprve
je zpracovana reserSe v oblasti frézovacich stroji a jejich vieten. Zde je uvedeno rozdéleni
stroju, jejich zakladni popis a ptiklady od soucasnych vyrobct. V této ¢asti jsou také popsany
typy vieten a jejich zakladni ¢asti. Druhd ¢ast prace je zamétena na technické vypocty a kon-
struk¢ni feSeni vietene na zakladé stanovenych parametri. Piiloha obsahuje vykres sestavy, tfi
vyrobni vykresy a 3D model vietene.

ABSTRACT

This bachelor*s thesis deals with solving design of milling machine spindle. At first, the
backdround research in milling machines and their spindles is processed. Here is adduced dis-
tribution of machines, basic description and examples from current manufacturers. In this part,
there are described types of spindles and their basic parts. Second part of thesis is focused on
technical calculations and design of the spindle based on defined parameters. An attachment
includes assembly drawing, three main parts drawings and 3D model of spindle.

KLICOVA SLOVA

Vieteno, konstrukce vietene, frézovaci stroj, obrabéci stroj, upinani nastroji, frézka, lo-
ziska obrabécich stroj.

KEYWORDS

Spindle, spindle design, milling machine, machine tool, tools clamping, cutter, machine
tools bearings.
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1 Uvod

Frézovani je jednim z nejvyuzivanéjsich zptsobii tfiskového obrabéni. Umoziuje Gpravu
tvarii predevSim nerotacnich soucésti, coz z n¢j déla v kombinaci s CNC technologii velice
univerzalni zpiisob obrabéni. Frézovaci stroje (frézky, CNC frézovaci centra) jsou tedy hojné
vyuzivany ve strojirenské vyrobé, coz pfi dneSnim trendu zlepSovani efektivity prace vede k ne-
ustalému zvySovani pozadavku na strojni vybaveni.

|

Obrazek 1.1: Moderni fré-
zovaci centrum DMG Mori
Seiki [19]

Jednou ze zékladnich soucésti frézovacich stroji ptimo ovliviiujicich piesnost vyroby je
vieteno. Vietenem rozumime vétSinou tubusovou ¢ast stroje uloZenou v loZiskach, u frézek
slouzi k upnuti nastroju a pienasi rotacni pohyb od elektromotoru na ndstroj. Vieteno musi mit
dostatecné tuhé ulozeni, coz lze zajistit pfedev§im vhodnou volbou loZisek, kdy jsou u drtivé
vétSiny frézovacich vieten pouzita loziska valiva. Samoziejmosti je vysoka rozmérova a geo-
metrickd presnost soucasti vieten. Je nutné omezit vibrace stroje zpisobené napi. velkou hazi-
vosti lozisek. Nezadouci je velké tfeni, tudiz je dilezita spravna volba mazaciho systému.

Vsechny uvedené i dalsi parametry vietene spolu s ucelem stroje musi byt brany v potaz

JiZ pfi navrhu.

Obrazek 1.2: Vieteno pro
vysokorychlostni obradbéni [19]
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2 Frézovani

2.1 Popis technologie

Frézovani je metoda tiiskového obrabéni, pii které¢ dochdzi k tibéru materidlu obrobku
vicebfitym nastrojem. Hlavni fezny pohyb — rotaci zde vykonava nastroj (fréza), vedlejsi fezny
pohyb (posuv) kond obrobek, ptevazn¢ v kolmém sméru na osu nastroje. Moderni frézovaci
stroje nabizi moznost plynule ménitelné rychlosti posuvil a je mozno je realizovat ve vice osach
zéaroven (napf. pétiosa obrabéci centra).

Obrazek 2.1: Ukazka frézovani — rohova fréza Seco Turbo 10 [20].

Dle ¢asti nastroje, jiz obrabime lze rozliSovat:

e Frézovani valcové — ubér materidlu obvodem néstroje (valcové, tvarové frézy).
e Frézovani ¢elni — ubér celem nastroje (Celni frézy).

Existuji i dal$i zptisoby frézovani, které vychdzeji z téchto dvou zékladnich.

Pti valcovém frézovani uzivame prevazné valcové Ci tvarové frézy. Obrabéni probiha
pouze obvodovou plochou frézy, na jejim Cele zuby nejsou vytvoteny. V zavislosti na vzajem-
ném pohybu obrobku a néstroje rozliSujeme:

e Frézovani sousledné — smér posuvu obrobku je shodny se smérem rotace nastroje.
Tloustka tfiska odebirana jednim zubem neni v ¢ase konstantni, nybrZz proménna. Pfi vniku
zubu nastroje do materidlu je tloustka tfisky maximalni, postupné¢ se sniZzuje na nulovou veli-
kost, kdy zub vychazi ze zabéru. Sily od fezného procesu obvykle pisobi doli, do stolu stroje,
coz vyzaduje fadné vymezeni ville mezi posuvovym Sroubem a matici stolu frézky. Pokud tak
nenastane, hrozi vlivem nestejnomérného posuvu k poskozeni nastroje, popf. 1 stroje. [1]
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e Frézovani nesousledné — smér posuvu obrobku je opacny vici sméru rotace
nastroje. Tloustka tfisky v tomto pfipad¢€ téz neni konstantni, nartistd od nulové hodnoty v oka-
mziku vniku néstroje do materidlu az do maxima, kdy zub frézy vychazi ze zabéru. Dochazi
zde k odtahovani obrobku od stolu stroje vliv slozky fezné sily.

Nastroj

Obrobek

a)

Obrazek 2.2: Schéma valcového frézovani:
a) frézovani nesousledné
b) frézovani sousledné [1].

O frézovanim ¢elnim mluvime v ptipad¢ pouziti celnich fréz, které maji zuby vyrobeny
na &ele néstroje (v uréitych pripadech i na obvodu'). Osa néstroje je tedy pii praci kolma k ob-
rabéné plose. Tloustka tfisky odebirana jednim zubem je u tohoto typu frézovani piiblizné
konstantni a fréza zde pracuje soucasné sousledné (neboli sousmérn¢) a nesousledné (neboli
nesousmerng). [1]

Nastroj Rowpa prochazejici osou nastroje,

‘ rovhobézna

Obrobek se smérem
!" -~ posuvu
b

= QusmERNE
|

Obrazek 2.3: Schéma Celniho frézovani [1].

! Celni valcova fréza — zuby vyrobeny na obvodu i na &ele télesa nastroje




U Ustav vyrobnich stroji, systémil a robotiky
— - - Str. 14
v BAKALARSKA PRACE

2.2 Frézovaci nastroje

Zakladnim nastrojem pro frézovani je fréza. Vzhledem k velké rozsifenosti technologie
frézovani ve vyrob¢ je na soucasném trhu rozli¢ny sortiment nejriiznéjsich fréz.
Lze je d¢lit dle riznych hledisek:

e dle umisténi zubt na télese:
- valcové frézy
- Celni frézy
- Celni véalcové frézy

e dle pouzitého materialu rozliSujeme frézy:
- zrychlofezné oceli (HSS?)
ze slinutych karbidi (SK)
-z cermetll
- zKNB
- zPKD

e dle konstrukce:
- monolitické — t€leso i zuby vyrobeny z jednoho materialu
- s vyménitelnymi bfitovymi destickami (VBD) — upevnény vétsinou Sroubem
a upinkou k télesu z konstruk¢ni oceli

e dle tvaru pracovni Casti:
- valcové
- kotoucové
- uhlové
- drézkovaci
- kopirovaci
- radiusové
- navyrobu ozubeni

e dle zplisobu upnuti:
- nastréné
- stopkové — upnuti za valcovou ¢i kuZzelovou stopku

a dalsich, viz [1].

Obrazek 2.4: Monolitické frézy:
a) valcova Celni nastréna z HSS [1]
b) valcova ¢elni s valcovou
stopkou ze SK [21]

2 HSS - high speed steel (rychlofezna nastrojova ocel)
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Monolitické frézy z HSS jsou vhodné pro obrabéni uhlikovych oceli, legovanych oceli o
niz8i pevnosti a nezeleznych kovi, napt. slitin Al ¢i mosazi. Tyto frézy maji mensi tvrdost proti
frézam ze slinutych karbidd, jsou tedy houzevnatéjsi. U mekeich materialti je mozno volit vyssi
fezné rychlosti (napf. hrubovani tvafené slitiny Al, ve =200 ms™!, [2]). Vyhodou zde miize byt
niz8i cena oproti monolitickym frézam z SK.

Monolitické frézy ze slinutych karbidii se vétSinou vyrabi jako stopkové. Jsou vhodné pro
obrabéni velmi tvrdych materiald, pficemz pti obrabéni béznych uhlikovych oceli 1ze uzit vyssi
fezné rychlosti (napt. hrubovani uhlikové oceli 0 Rm = 580 MPa, v.=200 m-s™!, [2]). Pro vétsi
prameéry a z uspornych diivodl se pouziva kombinace télesa frézy z konstrukéni oceli a mecha-
nicky upnutych vyménitelnych bfitovych desticek.

Obrazek 2.5: Valcova rovinna
fréza s VBD [22]. Obrazek 2.6: Kotoucova
fréza s VBD [22].

Obrazek 2.7: Odvalovaci fréza na Obrazek 2.8: Valcova fréza ra-

vyrobu evolventniho ozubeni [23]. diusova [1].
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3 Frézovaci stroje

Stroje uzivané k frézovani se souhrnné nazyvaji frézky. Spadaji do skupiny obrabécich
stroji, kdy obrabécim strojem rozumime vyrobni stroj, ktery umoziuje dat obrobku zadany
geometricky tvar a jakost povrchu oddélovanim materialu ve formé tfisek feznym nastrojem

[3].

Historie frézovani je datovéna k za-
¢atkiim devatenactého stoleti, konkrétné k r.
1818, kdy byl vyroben prvni frézovaci stroj.
Tato frézka méla nizky stojan zhotoveny ze
dfeva a vieteno ulozené v litinovych lozis-
kach s panvemi z lit¢ komposice. Ve své
dob¢ sice nenasla uplatnéni, ale méla to
Stésti, ze byla po padesati letech nalezena ve
staré sypce.

Obrazek 3.1: Prvni frézovaci stroj
z roku 1818 [2].

DalSim strojem byla univerzalni frézka
vyrobena r. 1862. Na vysokém kovovém sto-
janu spocivala konzola, jejiz spousténi a zve-
dani bylo zajiSt€éno pomoci Sroubu. Vieteno
bylo vybaveno c¢tyfstupfiovym femenovym
kotoucem, pfesouvanim femene se tedy mé-
nily otacky frézy. Tato frézka jiz byla vyba-
vena dé€licim pfistrojem v podobé obdobné se
soucasnymi a oto¢nym stolem. Byla urcena
k vyrobé sSroubovitych vrtakl,, coz vyrazné
zvysilo jejich ptesnost a urychlilo vyrobu.
V této dobé byl odstartovan rychly vyvoj kon-
zolovych frézek.

Obrazek 3.2: Univerzélni frézka na vy-
robu vrtakt z roku 1862 [2].

Tyto stroje byly pocatkem ve vyvoji konvencnich frézek jak je zname dnes. I pies velky
rozmach NC? a CNC* technologii najdou konvenéni stroje vyuziti v mensich provozech a na-
strojarnach.

3 NC - numerical control (¢islicové Fizeni)
4 CNC — computerized numerical contrl (po¢itatové &islicové fizeni)
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3.1 Rozdéleni frézovacich stroji

V soucasnosti je na trhu mnozstvi frézek riznych konstrukei pro dané ucely.
Zakladnim kritériem rozdéleni je zplisob fizeni stroje. Rozeznavame tedy:

e konvenc¢ni stroje
e (CNC stroje.

Pohyby posuvovych os jsou konvencniho stroje fizeny ru¢né pres mechanicky prevod,
¢1 automatizovan¢ strojnim posuvem pies prevody pomoci elektromotort. Pfikladem muze byt
horizontalni konzolova frézka.

U CNC stroji jsou posuvy os fizeny pocitacovym programem a vykonavany pomoci
linearnich servomotord, ¢i linearnich elektromotoru.

Obrazek 3.3: Servomotor pro pohon posuvové osy [24].

V dals$im textu se budeme zajimat o rozd¢€leni stroji dle konstrukce. Jak vidime dle [4],
frézky Ize délit do 3 hlavnich konstrukénich skupin.

Frézovaci stroje '

konzolové [ sfolové a lofové | portalové (rovinné)
* svisld osa vielena * svisld osa vietena * spodni gantry
* vodorovnd osa * vodorovnd osa * hornf gantry
vietena vietana *s pohy%livy”m
* univerzalni | * univerzalnf stolem

Obrazek 3.4: Rozd¢leni frézovacich stroju dle
konstrukéniho uspotadani [24].
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3.2 Konzolové frézky

Tyto frézky jsou vybaveny tzv. konzolou, ktera je ulozena ve vedeni na stojanu stroje a
je na ném svisle prestavitelna. Konzola byva opatfena pficnymi sanémi, ve kterych se pohy-
buje podélny pracovni stil. Upnuti obrobku se provadi pomoci upinek piimo do pracovniho
stolu, ¢i do déliciho pfistroje, otocného stolu a dalsiho ptisluSenstvi. Tyto frézky jsou obecné
mén¢ tuhé nez napt. stolové, coz je zpisobeno pohyblivym ulozenim konzoly.

3.2.1 Vodorovné konzolové frézky

Maji osu rotace vietene ve vodorovném sméru. Uzivaji se napf. pro frézovani drazek
kotou¢ovymi frézami, ¢i obrabéni rovinnych ploch frézami valcovymi. Pouziti stopkovych
fréz je malo casté, ackoliv mozné, upinaji se do normalizovaného kuzele konce vietene. Ve
vetSing piipadua se tedy pracuje s frézami nastrénymi. Tyto frézky jsou vybaveny ramenem, na
kterém miize byt upevnéno jedno ¢i dvé opérnd loziska pro podepteni frézovaciho trnu. Pokud
je podélny stll oto¢ny ve vodorovné roving o +45°, potom mluvime o frézce univerzalni [1].

Legenda:

1 — zakladna
2 — stojan

3 —konzola
4 — rameno

5 — pticny stil

6 — podélny stil

7 — vieteno

8 — ovladaci panel

| Pohyb konzoly

N Pohyb pfi¢ného stolu
B Pohyb podélného stolu
O Vysuv vietene

. Rotace vietene

Obrazek 3.6: Otocny stiil univerzalni frézky [5].
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3.2.2 Svislé konzolové frézky

Maji vieteno ve svislém sméru, tedy kolmo na pracovni stil. Vieteno je ulozeno ve
svislé hlavé pfipevnéné ke stojanu, v univerzalni hlavé nebo pfimo ve stojanu stroje. Vieteno
byva vyskove prestavitelné. Univerzalni hlava svoji rotaci umoziiuje na svislé frézce pracovat
pod uhlem ¢i natocit osu vietene az do vodorovného sméru. To Ize k prospéchu uzit pii vy-
rob¢ tvarovych, vétSinou Sikmych ploch. Frézy mensiho praméru s valcovou stopkou se upi-
naji pomoci klestin do pouzdra s kuzelovym zakonéenim (viz obrazek 3.8b), stopky kuzelové
s pouzitim redukénich pouzder. Nastroje nastréné (vétsinou vétsiho priméru) se upinaji po-
moci frézovacich trnd, zajiStény maticemi.

Legenda:

1 — zakladna
2 — stojan

3 —konzola
4 — rameno

5 — pticny sttl

6 — podélny stil

7 — vieteno

8 — ovladaci panel
| Pohyb konzoly
N Pohyb pticného stolu
B Pohyb podélného stolu
N Vysuv vietene

. Rotace vietene

Obrazek 3.8: Univerzalni hlava [27]. Obrazek 3.9: Upinani nast.0j:
a) reduk¢ni pouzdro [26]
b) pouzdro s klestinou [25].
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Nevyhodou béznych konzolovych frézek je nizsi tuhost, coz zpisobuje ptedevsim po-
mérné velké vyloZzeni konzoly.

Zvyseni tuhosti poskytuji konzolové frézky s vysuvnym vietenikem a to diky men-
Simu vylozeni konzoly, jelikoz pficny posuv zde kona vietenik. Diky vyssi tuhosti 1ze vhod-
nym nastrojem frézovat s rychlejSimi posuvy, ¢i odebirat vétsi tlouStku tiisky. Konstrukéni
varianty tohoto typu frézek jsou stejné jako u béznych konzolovych: vodorovné, svislé a
s oto¢nou hlavou, viz obrazek 3.10 [5].

# ] ' ' - #
Frezky konzolove s vysuvnym vretenikem

I ! : |
vodorovné svisle s ototnou hlavou

—

=__F-8 ), B
L

i R *

Obrazek 3.10: Varianty konzolovych frézek s vysuvnym vietenikem [5].

Zastupcem skupiny konzolovych frézek je napt. vodorovna konzolova frézka TOS Olo-
mouc FGU 32, viz obrazek 3.11. Jelikoz je zde mozné natacet podélny stil, 1ze frézku oznacit
také jako univerzalni. Maximalni zatizeni stolu je 250 kg, tudiZ lze frézovat i vétsi skiinove
obrobky [6].

Vybrané vlastnosti a parametry stoje:

e Plynulé posuvy ve 3 osach pomoci
frekvencéniho ménice 1 ru¢ni kola
s ¢iselniky s délenim 0,02 mm

e Digitalni odméefovani polohy
znacky Heidenhein
e Podélny sttil 360 x 1400 mm
e Vykon motoru vietene: 5,5 kW
e 12 prevodovych stupiii
e Zakladni rozsah ot.: 31,5 — 1400 min"!
e Zvyseny rozsah ot.: 45 — 2000 min™!
e Hmotnost: 2900 kg

Obrazek 3.11: Vodorovna konzolova frézka TOS Olomouc FGU 32 [6].
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3.3 Stolové frézky

Jsou ¢asto nazyvané lozové, jejich hlavni ¢asti je masivni pracovni stl pro upnuti ob-
robku, vybaven pfi¢cnym a podélnym suportem. Stroj neni vybaven konzolou, stojan je piipev-
nén piimo ke stolu a svisly pohyb zde vykonava vietenik ve vedeni na stojanu. Pevny stil s ne-
ménnou vyskou pracovni plochy zajistuje vysokou tuhost a pracovni piesnost, v porovnani
s konzolovymi frézkami. Zatizitelnost stolu byva vyssi a lze frézovat vétsi obrobky. Stolové
frézky jsou prevazné vybaveny CNC fizenim [5].

Konstrukéni provedeni strojii bézné koncepce je na obrazku 3.12.

-—.-.'—‘.—
(]
@

Obrazek 3.12: Provedeni stolovych (lozovych) frézek bézné koncepce:
a) vodorovna, b) svisla [5].

Ve snaze o zvySeni kvality a rychlosti vyroby se jiz od bézné koncepce s kiizovym stolem
pfechézi na usporadani, kdy se stll pohybuje pouze v jedné ose (osa X). Hlavni vyhodou je
dalsi zvySeni tuhosti a moZnost obrabét vétsi obrobky s vyssi piesnosti. Diky stolu s neménnou
vyskou jsou u téchto stoji dobré podminky pro automatizaci vymeény nastrojii ¢i odvodu tiisek
a obecné jsou vhodné pro automatizované provozy. Vybavuji se univerzalnimi vietenovymi
hlavami, coz umoziluje nastaveni vietene do horizontalni nebo vertikdlni polohy, ¢i praci pod

uhlem [5].
X
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Obrazek 3.13: Nov¢jsi koncepce stolovych frézek:
a) s posuvnym vietenikem, b) s posuvnym stojanem [5].
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Na obréazku 3.14 je stolova frézka Knuth KB 1400. Je to stroj bézné koncepce, jelikoz
vyuziva kiizovy stll (pohybuje se v osach X a Y). Ve svislé ose Z se pohybuje vietenik po
vedeni stojanu. [7].

Vybrané vlastnosti a parametry stoje:
e Kalen¢ a brousené vodici plochy vSech os
e Robustni stlll ze Sedé¢ litiny
e Otocna frézovaci hlava o +30°
¢ Indikace polohy ve 3 osach
e Centralni mazani

Obrazek 3.14: Stolova frézka
Knuth KB 1400 [7].

3.4 Rovinné frézky

Jsou ur€eny pro obrabéni nejvétSich obrobkd, predev§im rovinnych ploch. Hlavnim zna-
kem je dlouhy pracovni sttl (i nékolik metr1), ktery kona podélny posuv (osa X). Pti¢ny a svisly
posuv kona vietenik, konkrétné zalezi na typu konstrukce. Rovinné frézky obvykle pouzivaji
vysokovykonné pohony vietene a vyznacuji se velmi vysokou tuhosti a dobrou piesnosti. Je
mozné doplnit je celou fadou piisluSenstvi (napt. dopravniky tfisek, univerzalni vretenové
hlavy) a existuji v mnoha konstruk¢énich variantach, v soucasnosti hojné jako CNC stroje.

Zakladni konstruk¢éni rozdéleni:
e Vodorovné
e Portalové
e S vyloZznikem

3.4.1 Vodorovné rovinné frézky

Osa vietene je v horizontalnim sméru, pouzivaji se predevsim k frézovani svislych ploch
¢elnimi frézami nebo frézovacimi hlavami. Nej€ast&jsi je provedeni oboustranné s prestavitel-
nymi vieteniky na stojanech. Pro zvySeni tuhosti je moZno stroj doplnit ptickou spojujici oba

stojany [5].

Lze rozlisit tyto typy:
e Dbez/s prestavitelnym, naklapecim vietenikem
e jednostranné/dvoustranné
e Dbez/s ptickou.
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a) b)

a) dvoustranna s 2 naklapécimi vieteniky
b) dvoustranna s ptickou [5]
¢) jednostrannd s naklapécim vietenikem [8].

,JI,I;I'/ P © 5 Obrazek 3.15: Vodorovné varianty rovinnych frézek:

3.4.2 Rovinné frézky s vyloZnikem

Tyto stoje maji diky vylozniku vylepSené technologické moznosti, dobte lze frézovat vo-
dorovné plochy a pouzivat rozli¢né typy fréz. Svisly vietenik je posuvné uloZen na vyloZzném
rameni (vylozniku), které je pro zvySeni tuhosti na volném konci podepfeno pomocnym stoja-
nem, ¢i sloupem. Pro dalsi zlepSeni technologickych moznosti byva stroj vybaven vodorovnym
vietenikem posuvnym na hlavnim stojanu [5].
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Obrazek 3.16: Rovinné frézky s vyloznikem:
a) se svislym vietenem
b) se svislym a vodorovnym vietenem [5].
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3.4.3 Portalové rovinné frézky

Jsou nejpouzivanéjSim typem rovinnych frézek. Mohou byt dodavany v rtiznych varian-
tach dle poctu a polohy vietenikii. Frézka na obrazku 3.16 je vybavena 4 vieteniky, 2 svislé
posuvné ulozené na pticniku a 2 vodorovné posuvné ulozené na stojanech. Posuv nastroje do
materialu je realizovan vysouvanim pinoly s vietenem v ptipadé pinolovych vietenikii nebo

posuvem celého vieteniku v ptipad¢ smykadlovych vietenikii.
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a)

b)

Obrazek 3.17: Varianty portalovych frézek:
a) se 4 pinolovymi vieteniky
b) se 4 smykadlovymi vieteniky [11].

Jako piiklad je na obrazku 3.18 portalova CNC frézka anglické firmy XYZ, typ BRM 50-
100/150 jednim svislym vietenikem na pti¢niku.

Vybrané vlastnosti a parametry stoje:

Vektorové fizeny motor vietene
Vykon motoru vietene: 18 kW
Velikost stolu: 1220 x 2440 mm
Max. otacky vietene: 8000 min!
Hmotnost: 6500

Obrazek 3.18: Portalova CNC frézka XYZ BRM 50-100-150 [28].
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3.5 Specialni frézky

Jsou to stroje ur¢ené pro vyrobu daného typu obrobku, ¢i pro specifickou operaci.
Nyni budou uvedeny zékladni typy téchto frézek

3.5.1 Nastrojarské frézky

Jsou prizpusobeny vyrob¢ v néstrojarnach, tedy obrabéni slozitych tvart, napt. néstroji,
zéapustek, ptipravki, ¢i modelt k odlévani. Konstrukéné jsou podobné konzolovym frézkam
svislym a vodorovnym. Maji zvySenou pohyblivost stolu 1 vietena, existuji také varianty s na-
klapécim pracovnim stolem. Pomoci nejriznéj$iho piisluSenstvi je mozno na téchto strojich
taky vrtat, frézovat Sroubovice, obraZet, ¢i brousit. Pro pfesné najizdéni rozmérii byvaji osazeny
odméfovacimi pravitky a indikaci polohy [8].

Obrazek 3.19: Varianty nastrojaiské frézky
a) bézna koncepce
b) s naklapécim stolem [5].
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3.5.2 Kopirovaci frézky

Slouzi predevsim k vyrobé
slozitych tvarovych ploch podle
Sablony nebo vzorového kusu.
Mechanismy zajistujici kopiro-
vani tvaru jsou mechanické, elek-
trické, ¢i hydraulické.

V' soucasnosti jsou tyto
stroje ve vetsing€ pripadl nahrazo-
vany NC, ¢i CNC stroji [8].

Obrazek 3.20: Kopirovaci frézka
se svislymi vieteny [8].
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3.5.3 Karuselové frézky

Zakladem karuselové frézky je rotacni pracovni stil se svislou osou a jeden i vice svis-
lych frézovacich vietenikl. Hlavni rota¢ni pohyb kona nastroj, vedlejsi rota¢ni pohyb kona kru-
hovy stiil s obrobkem, kdy rychlost otaceni stolu odpovida pracovnimu posuvu. U dvouviete-
novych strojui 1ze jednim vietenikem hrubovat, na druhém soucasné dokoncovat. Takto I1ze ob-
rabét velmi efektivné predevsim rovinné vodorovné plochy. Vyuziti najdou karuselové frézky
predevsim v sériové vyrobé [5].

Obrazek 3.21: Dvouvietenova
l karuselova frézka [5].
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3.5.4 Stroje na vyrobu ozubeni

Frézovani ozubeni se provadi dvéma zékladnimi zptsoby a to délicim nebo odvalovacim.

Pti delicim zpuisobu je nastrojem stopkova tvarova nebo kotou¢ova (modulova) fréza, jsou
uréeny sady fréz pro dana rozmezi poctli zubli. Ozubeni lze vyrabét na konzolovych frézkach
pomoci konvencéniho déliciho pfistroje, nevyhodou je mensi presnost.

Odvalovacim zpuisobem se vyrabi vysoce piesna ozubeni pro vysoké obvodové rychlosti.
Jednim nastrojem je mozno vyrobit ozubeni rtiznych pocétd zubt, dle nastaveni stroje. Zaklad-
nim principem je odvalovani bokti Sroubové frézy po obvodu obrobku, je tedy nutny specialni
stroj s presné sprazenym pohybem nastroje a obrobku, tzv. odvalovaci frézka.

Obrazek 3.22: Vyroba ozubeni odvalovacim zplsobem
a) odvalovaci frézka TOS [29], b) detail vyroby ozubeni [30].
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3.6 CNC stroje

V predeslém textu byly uvedeny rozliéné typy frézovacich stroji. VEtsinu s nich ovlada
¢lovek — operator s malou automatizaci pomoci strojnich posuvi. Tyto stroje nazyvame kon-
vencni. Dalsi skupinou jsou CNC stroje, neboli Cislicove fizené, které v poslednich letech na-
hrazuji stroje konvencni. Pro CNC stroje obecné urcené k frézovani a schopné vrtani, ferani
zavitl atd. se ustalil nazev CNC obrabéci centra. V dalSim textu budeme uvazovat CNC obra-
béci centra na nerotacni soucasti, které byly vyvinuty z konvencnich, pozdéji NC frézek a
postupné je nahrazuji.

CNC obrabéci centra na nerotaéni souééasti

vodorovna osa svisla osa

* 5 pevnym stojanem

* 5 pevnym stojanem * s pohyblivym stojanem

* 5 pohyblivym stojanem * s vysuvnym smykadlem (vietenikem)

* s vysuvnym vietenikem (smykadlem) * s pohyblivym pfiénikem (horni gantry)
* hybridn( * s pohyblivym portalem (spodni gantry)

* 5 pohyblivym stolem (pevny portal)

|

!

viceosé obrabéni (4D, 5D)

|

univerzalni hlava pro svislé | vodorovné obrabéni

Obrazek 3.23: Rozdéleni CNC obrabécich center na nerota¢ni soucasti dle [9].

3 soufadné osy ] 2 soufadné osy
v ndstroji v nistroji

5 soufadngch os 4 soufadné osy
v nistroji v ndistroji

Obrazek 3.24: Tridéni viceosych CNC center pro nerotacni soucasti dle poctu os [9].
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3.6.1 Stroje s vodorovnou osou vietene

Je to nejpouzivanéjsi typ OC?, hlavné kviili témto vlastnostem:
Moznost obrabéni s vice stran

Vyssi tuhost vietene — dand mensim vylozenim

Lepsi odchod tiisek

Dobra moznost automatizace (napt. vymény obrobku, atd.)

Existuji v provedeni jako tii az pétiosé stroje, na kterych lze nejen frézovat, ale 1 vrtat,
vyvrtavat, fezat zavity atd., oznacuji se jako multiprofesni. Nosna ¢ast je vétSinou rozdélena na
nemeénnou nastrojovou ¢ast s ttemi kolmymi fizenymi osami znacenymi X, Y, Z a na stavebni-
coveé promeénnou obrobkovou ¢ast se dvéma rotacnimi osami znacenymi A, B, které predstavuji
rotace stolu okolo pfisluSnych os.

Dostupna jsou téz modifikovana provedeni s dvéma osami X a Y v nastrojové Casti a
ttemi osami Z, A a B v obrobkové ¢asti. Variabilita obrobkové ¢asti umoziuje napf. stavbu
stroje s pevnou upinaci deskou pro obrabéni té€zkych a rozmérnych obrobkt (X, Y a Z) nebo
stroje s oto¢nym stolem(osy X, Y, Z a B) ¢i pétiosého stroje (osy X, Y, Z, A a B). Néstrojova
¢ast vSech uvedenych konfiguraci je mimo dosah tiisek [9], [1].

Spindie

Calumn

Palat

Tabla

2-pallat
rolary-shuttie APC

Obrazek 3.25: Odkrytované vodorovné OC znacky Okuma, fady MA [9].

> OC — obrabéci centrum.
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3.6.2 Stroje se svislou osou vi‘etene

Jsou vyhodné pro obrabéni plochych, deskovitych souc¢asti. Vyhodou je jednodussi upi-
nani obrobku (vné&j$i sily ptisobi proti dosedaci plose) i polohovani vic¢i vodorovnym OC a
Casto také nizsi cena.

Vieteno s tfemi ovlddanymi osami znaCenymi X, Y, Z je umisténo na pojizdném portalu
(existuji téz varianty s dvéma ovladanymi osami X a Z, které maji v obrobkové Casti fizené
osy ¥, A a C - obr.7.24). Obrobkova ¢ast je proménnd a mize mit prosty pevny stil s vodo-
rovnou upinaci plochou, oto¢ny ,,dvojstil* s krytem proti tfiskam pro upinani nasledné sou-
¢asti béhem obrabéni, stiil nebo dvojstil s otocnymi vicenasobnymi upinaci, nebo otocny a
sklopny stll se dvéma oto¢nymi osami A, B pro plnohodnotné pétiosé obrabéni. Vertikalni
frézovaci centra (stejné téZ horizontélni) jsou Casto doplnény zatizenim pro kontinualni odvod
tiisek [9], [1].

Obrazek 3.26: Svislé obrabéci centrum
DMG Moki Seiki HVM 630 [1].

Dopravnik tfisek
vné stroje

Obrazek 3.27: Ukazka dopravy tiisek
na stroji Moki Seiki [1].

Dopravnik tfisek
uvniti stroje (stan-
dardni hfeblovy)
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4 Vretena frézovacich stroji

Vieteno obrabéciho stroje je jednim ze zékladnich soucasti, které maji velky vliv na pies-
nost obrobku. Béhem fezného procesu je prostorové namahano a jeho navrh je tedy nutné pod-
lozit vhodnymi vypocty.

4.1 Popis a funkce vietene

U frézovacich strojti, ¢i u CNC obrabécich center na nerotacni soucasti je funkci vietena
zarucit obrobku piesny otacivy pohyb, tj. takovy pii némz se drahy jednotlivych bodii obrobkl
nebo nastroje 1isi od kruznice jen v pfipustnych mezich. Funkce vietena je zde shodna s funkci
kruhového vedeni a vieteno se od ného li§i pouze tvarem [9].

Dle zakladni konstrukce rozliSujeme 2 zakladni typy vieten:
e Skiinové vieteno
e Tubusové vieteno

a)
Obrazek 4.1: Elektrovietena firmy Omlat
a) skiinové zastavby

b) tubusové zastavby [31].
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Popis zédkladnich ¢asti provedeme na tubusovém elektrovietenu v fezu:

Stator elektromotoru

Hridel vifetena

nastroju

Upinaci plocha

viretena

Piedni konec

Tubus

Predni valiva loziska

Zadni konec
vietena

Zadni valiva loziska

Rotor elektromotoru

Obrazek 4.2: Elektrovieteno GMN v fezu [32].

Predni konec vretena je ¢ast bézn¢ viditelna pti chodu stroje, upinaci plocha nastrojii
byva nejcastéji kuzelova (rizné thly kuzeld). Elektromotor je zde soucasti tubusu, stator je
pevné piipevnén k hrideli vietena. Loziska byvaji valiva, deailn€ji o nich bude uvedeno

v dal$im textu, stejn€ jako o ptislusenstvi (periferie) vieten.

Zpisob zastavby
o Skiin
e Tubus

e Valivé

o Kluzné

e Hybridni

o Elektromagne-
tické

Pohon

¢ Vlozeny motor
e Externi motor

Prevod

e Ozubena kola

e Remenovy pre-
vod

e Piimy pievod

¢ Elektrovietena

Periferie

o Systém upnuti
nastroje

o Mazani

e Chlazeni

o Tésnéni

Obrazek 4.3: Morfologie vietena [9].
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4.2 Obecné pozadavky na vietena

Vieteno se svym zpiisobem ulozeni, typem zastavby, pohonem je zdsadnim konstrukénim
uzlem ovliviiyjici pracovni pfesnost a vyrobnost obrabéciho stroje. Z tohoto diivodu jsou na néj
klady naro¢né pozadavky:

v’ vysokd presnost chodu — je urena velikosti tzv. radidlniho a axialniho hazeni

v’ dokonalé vedeni — vieteno nesmi ménit polohu v prostoru, méni-li jeho zatizeni smér
nebo velikost

v’ dokonalé ulozeni — co nejmensi ztraty v ulozeni (tepelné dilatace atd.), vlivem velkych
ztrat se snizuje Ucinnost a nezddoucim zpisobem se meéni funkce stroje

v’ dostatecnd tuhost — neboli pomérné malé deformace pii zatizeni, ¢ehoz Ize docilit pie-
devsim ptredepnutim vietene (lozisek)

V' dynamicka stabilita — odolnost vii¢i kmitani, navrh se zahrnutim vlastnich frekvenci,
kmitani ma nezadouci vliv na strukturu povrchu obrobku a to hlavné u OC na nerotacni
soucasti, nebot’ sily vznikajici pti jejich praci jsou periodicky proménné [10].

4.2.1 Presnost chodu vietena

Kontroluje se na pfednim konci vietena na plose, které ma piimy vliv na pfesnost otaceni
nastroje nebo obrobku, coz je v ptipadé¢ OC na nerotacni soucasti upinaci plocha nastroje (vét-
Sinou kuzelové dle normy, viz obrazek 4.2).

Nepiesny chod vietene je zptisoben predev§im hazenim nékterych jeho soucasti. Radialni
hazeni je zplisobeno:

e nepresnosti rotace vietena — jeho osa méni béhem jedné otacky polohu mezi dvéma

wrwe

e nesouososti plochy, na niz mérime, s osou otdceni — zpiisobeno nepiesnosti vyroby

e neokrouhlym tvarem meérené plochy — neboli nevyhovujici geometrickd uchylka kru-
hovitosti, op€t zpisobena nepiesnosti pii vyrobe [10].

Obrazek 4.4: Radidlni hdzeni vietena
a) nepresnost rotace vietena
b) nesouosost plochy s osou rotace
c¢) nevyhovujici kruhovitost [10].
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A,

Obrazek 4.5: Vliv hazeni lozisek na ptesnost chodu vietene [4].

Radialni hazeni naméfené tichylkomérem je sloZeno z uvedenych 3 slozek. Pokud ome-
zime ve vyrob¢ posledni 2 slozky na minimum, bude radialni, resp. axidlni hazeni vietene zpu-
sobeno radidlnim, resp. axidlnim hdzenim lozisek ulozeni. Tento vliv je zavisly na velikosti
poméru vylozeni vietena a ke vzdalenosti lozisek L. Pokud je hazeni ptedniho loziska Ap a
zadniho A stejného smyslu a velikosti, pak plati podle obrazku 4.5 tato rovnice:

A,—A L+a
Ay —A a

(4], (4.1)

po upravé, bude-li hazeni obou lozisek v jedné rovin€ a opacnych smysla, bude nejvétsi vy-
sledné hazeni na pfednim konci vietena:

A:AB+%-(AB+AA) [4], (4.2)

Axialni hazeni se méfi na Celni ploSe vietene a je zpiisobeno axidlnim hazenim lozisek ¢i nedo-
konalou kolmosti ¢elni plochy o ose rotace. Axialni hazeni pfiruby je moZno zmensit obrobe-
nim po montdzi do stroje.

4.2.2 Tuhost a deformace vietena

Vysoka tuhost neboli odolnost proti deformaci je nezbytna pro piesné obrabéni. Pfesnost
chodu vietene, ziskana vysokou piesnosti pii vyrobé jeho soucasti miize byt ztracena malou
tuhosti. Obvykle se udava tuhost vietena na jeho prednim konci, kde je upindn nastroj, nebot’
deformace v tomto misté nejvice ovliviiuje jakost prace. Celkova deformace vietena je:

0=0,+0, +05 [4], (4.3)
kde: 6v — deformace vietena,
oL — deformace lozisek vlivem reakci,
Os — deformace télesa vieteniku.
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deformace vretena
L a
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Obrazek 4.6: Vliv hazeni lozisek na ptesnost chodu vietene [4].

Deformaci vietena dv Ize za predpokladu dokonale radialné tuhych lozisek, u kterych je
dovoleno naklopeni vyjadfit rovnici: (4.4)
2
Fa [A . 1} 41,

NI A

kde: F — vyslednd fezna sila,

a — délka ptevislého konce,

E — modul pruznosti v tahu,

L — vzdalenost mezi loZisky,

J1 — moment setrvacnosti ¢asti vietena mezi loZisky,
Jo— moment setrvacnosti pievislé ¢asti vietena.

SloZku &, neboli deformaci lozisek 1ze za podminky dokonale tuhého vietena vypocist:

F 2 4.5
5L=7[ 2.C +(ar L) -G, | 41, (4.5
kde: Ca — poddajnost zadniho loziska,

Cg— poddajnost ptedniho loziska.

Posledni slozku, deformaci télesa vieteniku 0s lze urcit jen pro velmi jednoducha télesa.
V rovnici ji tedy dale neuvazujeme a celkova deformace na konci vietene je:

5=05,+0, [4], (4.6)
s dosazenim

5=F'a2-[£+1J+£-[a2-CA+(a+L)2-CB] 4. “7)
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Pti detailnim pohledu na rovnici (4.7) vidime, ze se ¢len vyjadiujici ov se zmenSujici se
vzdalenosti L mezi loZisky zmenSuje, naopak deformace 31 nartista. Pro kazdé konkrétni vie-
teno tedy existuje urCitd optimdalni vzdalenost loZisek, které piislusi nejmensi mozna celkova
deformace konce 6.

Tuto optimalni vzdalenost najdeme stanovenim minima funkce 6 = f(L). Derivaci defor-
mace podle délky polozime rovnu nule:

2
@zoz—z'—“-(cﬁq)—z'“

2

a
.C. + 11], (4.8)
r o’ 3-E-Jl[ ]

upravou dostaneme kubickou rovnici

L3——6'E'aJ1'L-cB—6-E-J1-(CA+CB)=0 [1], (4.9)
ktera odpovida schématu
X +q-x+r=0 [11], (4.10)
kde:
6-E-J,
q=- -C, [11] a r:—6-E-J1-(CA+CB) [11]. (4.11), (4.12)

Tato rovnice ma 3 kofeny, z nichz pouze jeden je redlny a ma vyznam

X, =u+v (4.13)
kde:
uzg/_%.H\/Q; (4.14) v:gf_%.r_\/;; (4.15)
c=tailop @6
4" 27

Tuto rovnici lze fesit téz graficky, jak je naznaceno v [11]. Je také vhodné pifipomenout,
ze rozhodujici vliv na kvalitu vietena ma pfedevSim:

e vzdalenost loZisek L

e tuhost vietene — co nejvyssi Ji, I

e tuhost uloZeni — co nejmensi Ca, Cg.
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4.3 Ulozeni vietene

Vietena obrabécich strojii jsou ulozena v loziscich, kterd umoziuji hladky rotacni pohyb
a predevsim zachycuji ptsobici sily. Obecné plati, ze velkd tuhost vietene (dana tuhosti ulozeni
a tim 1 lozisek) neni mozna pii vysoké frekvenci otdaceni. Vysledné feSeni byva kompromisem
mezi témito dvéma pozadavky.
Existuji kombinace riznych typt ulozeni, které vychézi z téchto zakladnich:
e valiva uloZeni
e kluznd ulozeni
e clektromagnetickd ulozeni [9].

4.3.1 Valiva uloZeni

Drtiva vétSina vieten obrabécich strojl je v sou¢asnosti ukladana do valivych lozisek.
Obecné je navrh ulozeni naro¢na tloha, z matematického hlediska je to feseni staticky neurci-
tych systému. Lze je feSit pomoci soustav nelinearnich diferencialnich rovnic, jejichz vy-
sledky se dobie shoduji s experimenty. Vyrobci vieten jsou vybaveni specialnimi softwary,
pfi jejich absenci se Casto spoléhaji na intuici a dle zkuSenosti ddvaji prednost osvédéenym
uloZenim. [9]

V porovnani s kluznym uloZenim jsou valiva loZiska uc¢innéjs$i, nabizi maly soucinitel
tieni a lze prakticky zcela eliminovat vili v loziscich. Dalsi nespornou vyhodou je obrovsky
sortiment nejriznéjSich typu lozisek. Obecné také plati, Ze s rostoucim primérem loziska
klesa jeho maximalni frekvence otaceni.

Zakladni déleni lozisek dle konstrukce je na:

e radialni loZiska — k zachyceni sil kolmo k ose rotace
e axialni loziska — zachycuji sily plisobici v ose
e loziska s kosouhlym stykem — zachycuji kombinace osovych a radialnich sil.

Ve vietenech obrabécich stroji jsou nejpouzivangjs$imi tyto typy:
e axialni loziska
v’ jednosmérna kulickové
v' obousmérna kulickové
V' axialni kuli¢kova s kosouhlym stykem
e radidlni loziska
v' jednofada valeckova
v' dvourada valeckova
v' kuli¢kova (vyjimecn¢)
e loziska pro zachyceni kombinovanych sil
v’ kuzelikova
v" kuli¢kova s kosouhlym stykem (radialni)

Dle ptesnosti 1ze rozliSovat
e [oziska standartnich pfesnosti
e Vysoce piesna loziska




u U Ustav vyrobnich stroji, systémil a robotiky
Str. 37
oo | BAKALARSKA PRACE

Kulickova lozZiska s kosouhlym stykem se vyrabi ve variantach axialnich i radialnich. Oba
typy dokazi pienaset radidlni i axialni zatiZeni, dominantné vSak radidlni lozisko pfenasi radi-
alni zatizeni, obdobn¢ pro lozisko axialni. Mira tinosnosti vedlejsi zatéze (axiadlni zatizeni pro
radialni lozisko a naopak) nartista se stykovym uhlem a, s kterym také klesa max. frekvence
otaceni. Ve vietenech OS® jsou v soucasnosti nejpouzivandjsi radialni kulickova loZiska s kos.
stykem, pfedev§im z dlivodu velmi rozsahlé nabidky variant. I pfi plisobeni pouze radidlni sily
v lozisku vznika sila axidlni a to vlivem rozkladu ptisobici radialni sily. Je tedy nutné tato lo-
ziska montovat do paru, k zachyceni téchto slozek sil. Pro zvySeni tuhosti a tnosnosti je mozné
loziska montovat ve vice kusech u sebe (sdruzeni lozisek) [9].

=V T ,_ N
a . s [/’ \;’
lFrq L A / /
B 2) b)
d)

Obrazek 4.7: Kulickova loZiska s kosothlym stykem
a) stykovy uhel loziska o
b) loZiska montovana do ,,X‘‘ s osovou slozkou radialni sily
¢) sdruzena loziska do ,,0*
¢) sdruzend loziska do ,,X*“ [13].

Radialni valeckova lozZiska prenasi radidlni zatizeni a vyrabi se v riznych variantach dle
upravy krouzkii (N, NN, NUP atd.), urcitou upravou pienesou i malé axialni zatiZzeni. Jejich
vyhodou je relativn¢ velka tinosnost pii malém praméru. Poskytuji ulozeni dostate¢nou tuhost
a pouZzivaji se v kombinaci s axidlnimi lozisky.

Vyrabi se téZ jako vicefada nebo s kuzelovou dirou.

Obrazek 4.8: Konstruk¢éni varianty krouzkt valeCkovych lozisek [13].

Kuzelikova loziska dokazi prenéset velka radialni i1 axialni zatiZeni, velikost axidlni tinos-
nosti je zavisla na stykovém uhlu. Carovy styk valivych téles poskytuje vysokou tuhost, zptiso-
buje ale vyssi tfeni a vznik tepla, vysledkem jsou mensi max. otacky nez u lozisek kulickovych
s kosothlym stykem. Stejné jako tato se 1 kuzelikova loZiska montuji do pari, ¢i se sdruzuji do
dvojic.

6 OS — obrabécf stroj.
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Obrazek 4.9: Ukazka ulozeni ve valivych loziscich

a) hiidel ve sdruzenych kuZzelikovych loziscich do ,,X*

b) ulozeni vietene v dvouradém valeckovém lozisku s kuze-
lovou dirou a tfech kulickovych loziscich s kosotthlym stykem [13].

Stupen presnosti lozisek je dalSim dulezitym kritériem pii jejich volb&. Pfi konstrukci
vieten je vhodné volit lozisko pfedniho konce vysoce presné, lozisko zadni postacuje standart-

vvvvv

pfesnym geometrickym tvarim a vhodnym materidltim. Tolerovani lozisek stanovuji ptislusné
normy a to v piesnosti chodu a geometrické presnosti [12], [13].

255 oo B T o 5

Obrazek 4.10: Nabidka vysoce ptesnych loZisek firmy SKF [13].

Tabulka 4.1: Standardni tfidy pfesnosti dle riznych norem [13].

Piesnost chodu Rozmérova presnost
ISO ANSI/ABMA DIN ISO ANSI/ABMA DIN
2 ABEC 9 P2 2 ABEC 9 P2
4 ABEC 7 P4 4 ABEC 7 P4
5 ABEC 5 P5 5 ABEC 5 P5

Materialy lozZisek jsou piredevsim legované konstrukéni oceli s vhodnym TZ
nebo CH-TZ. Pro pfesna loziska se béZné pouZziva kalena uhliko-chromova ocel s obsahem cca.
1% uhliku a 1,5 % chromu s tvrdosti 58 — 65 HRC. Dalsi moZnosti jsou rizné modifikace
korozivzdornych oceli s vysokou chemickou ¢istotou, které zarucuji vyssi unavovou odolnost,
odolnost vii¢i kontaktnimu tlaku a tvrdost. Korozivzdornych oceli se ¢asto uziva k vyrobé
krouzkl v kombinaci s valivymi télesy z keramického materialu [13].
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Tabulka 4.2: Porovnani loziskovych materiali [13].

Vlastnosti materialu Nitrid kiremiku Loziskova ocel
Mérna hmotnost [kg-m™] 3200 7900
Tvrdost 1600 HV10 700 HV10
Modul pruznosti [GPa] 310 210
Tepelna roztaznost [106-K™] 3 12

Predpeti lozisek znamend, Ze na lozisko pusobi sila vyvolana montdznim usporadanim.
Provadi se z téchto diivodu:
e Zvyseni tuhosti
e Snizeni hlu¢nosti — omezeni vibraci
e ZvySeni pfesnosti ulozeni

Pro uloZeni, u kterych se poc€ita s vysokymi ota¢kami, je dilezita stala sila predpéti. Ty-
picky se tak provadi pomoci linearnich pruzin, které odtlacuji vnéjsi krouzek, pficemz vnitini
krouzek je na hiideli bez vtle. Dal$i moznosti vzajemné axialni posunuti krouzkt, coz posky-
tuje vyssi tuhost nez uloZeni s pruzinami. Existuji loZiska, kterd maji nastavené predpéti jiz
z vyroby, pokud je to nutné, lze predpéti upravovat pomoci pokyni vyrobee [13].

[ = -
R
i
a) b)

Obrazek 4.11: Nastaveni predpéti v lozisku
a) vzajemnym axialnim posunutim krouzka
b) pomoci linedrnich pruzin [13].

Mazani valivych loZisek zavisi na typu loZiska a dalSich okolnich podminkach. Hlavnim
ukolem maziva v loZisku je zabranit styku kov na kov a chranit ho pted korozi. Cirkulaci maziva
se také odvadi teplo. Dulezitym aspektem pii mazani je tloustka vrstvy maziva. V zavislosti na
provozni teploté, viskozité maziva dalSich vlivech mliZe nastat:

e Mezni mazani — velmi tenka vrstva maziva k oddéleni stykovych ploch

e Hydrodynamické mazani — oddé¢leni povrchii relativné tlustym mazacim filmem,

nutnd dodavka maziva

e FElastrohydrodynamické mazani — mazivo je vtahovano mezi povrchy, které se po

sob¢ odvaluji.

o 24

né¢ho oleje a 10 % zahustovadla. Rizné typy loZisek potiebuji rozdilné mnozstvi maziva.
Gramaz udava u lozisek vyrobce a také udava intervaly, po kterych je tfeba lozisko domazavat.

Pro vysokootackova vietena je vhodné mazani olejem kvili odvodu tepla. K mazani ptes-
nych vietenovych lozisek je tfeba malé vrstvy oleje [4].
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Obrazek 4.12: MoZnosti mazani vietenovych loZisek
a) systém domazavani tukem s elektrotermickym cerpadlem
b) mazani olejovou mlhou
¢) mazani olejem s vysokotlakou tryskou
d) mazani tlakovym ob&hem oleje [33], [13].

4.3.2 Kluzna uloZeni

Kluzna loziska d€lime na:
e hydrostaticka
e hydrodynamicka
e aerostaticka
e aerodynamicka.

Nosnym médiem je kapalina (hydro), ¢i vzduch (aero). Hydrodynamicka a aerodyna-
micka loziska se mohou zatézovat pouze po dosazeni pracovnich otacek, zatim co hydrostaticka
a aerostatickd i za klidu. Loziska se vzduchovym médiem najdou vyuziti tam, kde jsou potiebna
velmi vysoké otacky, loziska kapalinna poskytuji vyssi tuhost s mens$imi maximalnimi otac-
kami [9].
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4.3.3 Elektromagneticka uloZeni

Neboli elektromagneticka, ¢i magneticka aktivni loziska maji hlavni vyhodu v nulovych
mechanickych pasivnich odporech. Dalsi vyhodou je moznost aktivné ovladat ulozeni, ¢imz Ize
napf. urcovat hodnoty feznych sil. Existuji ve variantach axialnich i radidlnich. Princip radial-
niho lozZiska je obdobny elektromotoru, av§ak misto tocivé momentu vytvari magnetickou silu,
ktera udrzuje hiidel ve spravné poloze. Tato loZiska jsou osazena snimaci polohy, které posky-
tuji zpétnou vazbu pro fidici systém. Obsahuji také bézna valiva loziska, kterd zde funguji jako
havarijni a slouzi k bezporuchovému zastaveni pti vypadku proudu [9].

Kli¢ové vlastnosti:
e Maximalni otacky: 100 000 min!
e Siroky vybér rozméri
e Prakticky bezudrzbové

oA

-ﬂ..
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-
Obrazek 4.13: Vieteno firmy SKF-S2M ulozené v magnetickych loziscich [13].

4.4 Nahon vretene

Pro prenos vykonu z elektromotoru na nastroj slouzi rizné typy mechanickych prevodi.
Nyni bude provedeno zékladni rozdéleni dle typu pievodu.

4.4.1 Nahon Femenovym prevodem

VyuZivaji se pfedev§im ozubené femeny, 1ze se vSak setkat i s plochymi femeny. V pfi-
pad¢ plochych fementl je nutno pocitat s moznym prokluzem. Ozubenymi femeny lze pienaset
velké vykony bez prokluzu. Uginnost tohoto pievodu je okolo 95% a lze a dosaZitelné otacky
jsou az 15000 min™'. Remeny lze pouZivat pro prevod na delsi vzdalenosti, coz mize byt pii
urcitych podminkach pozadovano. Nevyhodou ozubenych fement je jejich cena a buzeni vib-
raci pfi zab&ru zubt [ 14]. Jak ploché, tak ozubené femeny je tfeba po case vymenit [15].

Elektromotor

Obrazek 4.14: Vieteno s femenovym
pfevodem znacky Setco [34].

Vieteno

Kryt Femenu
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4.4.2 Nahon ozubenym prevodem

Pokud jsou soukoli vybavena mechanickym fazenim, 1ze je s vyhodou pouzit pro regulaci
otacek nastroje. VIiv na otdcky ma také vybér vhodného ozubeného soukoli (Celni, kuzelové,
Snekové) a poctu stupni. Dle stupné piesnosti mohou ozubena kola prenéset velké toc¢ivé mo-
menty i vysoké otacky, ale z diivodu vzniku tepla nejsou vhodna pro vysokorychlostni obrabéni.
Obzvlast’ vhodna jsou pro pienos velkych momentl pii nizSich otd€kach, tudiz pro velké hru-
bovaci stroje [15].

Obrazek 4.15: Vieteno vertikalntho OC Hyundai Wia [35].

4.4.3 Primy nahon

V tomto piipad¢ je elektromotor v ose s vietenem a je spojen mechanickou, ¢i jinou spoj-
kou. Vyhodou je mensi zastavbovy prostor proti jinym pievodim a moZnost relativné jedno-
duse vyménit motor proti elektrovietentim. U¢innost penosu energie z motoru se blizi 100%.
Pouziva se v oblasti HSM diky dynamické stabilité a niz§imu poZadavku na to¢ivy moment.
Diky absenci mechanickych pievodl vykazuje pfimy ndhon malé vibrace a umoznuje dosaho-
vat dobr¢ struktury povrchu obrobku [15].

Obrazek 4.16: Vieteno Fischer Spindle [36].
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4.4.4 Elektrovietena

Elektromotor je u nich soucasti télesa vietene, rotor je lisovan na hiidel vietene nebo je
jeji soucasti. Stator je ulozen ve skiini, ¢i tubusu spolu s kapalinovym chlazenim. Chlazeni je
nutné predevsim, kviili teplu z motoru, které se prenasi do samotného vietene. Vibrace jsou
minimalni, maximalni ota¢ky dosahujici 50000 min' a vice. Je nutna vysoka vyrobni presnost
vSech komponent a osazeni senzory k méfeni teploty. Vysoka pfesnost a osazeni ptislusenstvi
se promita do pofizovaci ceny, ktera je velmi vysoka [15].

Quelle: Weiss Spindeltechnologie GmbH, Schweinfurt

Obrazek 4.17: Elektrovieteno Weiss [37].

4.5 Upinani nastroji

U OS na nerotacni soucasti je upinan ndstroj do nastrojového drzaku, ktery se upne do
dutiny vietene. Podle dutiny rozliSujeme tyto drzéky:
e ISO s kuzelovou stopkou — kuZzelovitost 7:24
HSK s kratkou kuzelovou stopkou — kuZzelovitost 1:10
Vilcova stopka — spise u konvencnich stroji
Sandvik Coromant Capto — s pecidlni profil
BIG Plus — obdoba ISO kuzelu [4].

Obrazek 4.18: Drzak pro upinani stopkovych fréz ISO 40 [37].
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Obrazek 4.19: Nastrojové drzaky
a) drzak typu HSK-A pro frézy s valcovou stopkou [39]
b) profil drzaku HSK-A [40]
¢) frézovaci trn HSK-F pro ¢elni frézy [38]
d) tvar drzéku Coromant Capto [38].

Soucasné CNC stroje byvaji vybaveny upinacimi systémy pro automatickou vyménu na-
strojii. NejzndméjSim vyrobcem je némecka firma OTT Jakob.

1SO stopka pti upnuti nedoseda na celo vietene a je upinana za vngj$i stranu. Samotné
upnuti je provedeno svazkem talifovych pruZin pifes kuli¢ky, které vtahuji drzak nastroje do
vietene uchycenim za hlavu upinaciho Sroubu.

HSK stopka pii upnuti doseda na celo vietena a jeji hlavni vyhodou je upnuti z vnitini
strany, coz zpusobuje, Ze pifi vysSich otackach je upnuti pevnéjsi. Upnuti je realizovano tahly
pomoci pfedepjatych talifovych pruzin.

V obou ptipadech je uvolnéni drzdku provedeno hydraulickym vélcem, ktery stlaci tali-
fové pruziny a tdhla uvolni drzak. Tento valec mize byt vestavény s upinaci ty¢i nebo jako
nastavné zafizeni, tzv. uvolnovaci jednotka. Musi byt umoznén ptfivod hydraulického oleje,
fezné kapaliny a vzduchu c¢isticiho vnitini kuzel. Upinaci klestiny jsou vybaveny mechanickym
nasobicem sily, ktery umociiuje upinaci silu pruzin.

Hlava upinaciho Sroubu Upinaci ty¢ Talifové pruziny

Obrazek 4.20: Upnuti drzdku nastroji ISO upinacem OTT Jakob [41].
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Driak nastroju Upinaci kle$tiny Talifové pruziny

Obrazek 4.21: Upnuti drzaku nastroji HSK-E upina¢em OTT Jakob [41].

Obrizek 4.22: Cisténi upinaciho
kuzele tlakem vzduchu [42].

Upinaci kuzel Proud vzduchu

Obrazek 4.23: Uvolnovaci
jednotka [41].

Hydraulicky pist
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4.6 PrisluSenstvi vireten

Ptislusenstvim jsou mysleny hlavné senzory vSeho druhu, drobné soucésti zajist'ujici pfi-
sun maziva, chladiva a €isticiho vzduchu a ptivody elektrické energie. Pfedevsim elektrovie-
tena je nutné vzhledem k frekvenci otaCeni a konstrukeni slozitosti monitorovat.

Existuje celd fada senzort, naptiklad:
e Teplotni senzory

Senzory vibraci

Senzory deformaci

Senzory cizich predméti

Snimace otacek.

Funguji na principu magnetismu, elektrického odporu nebo napt. senzory vyhodnocujici
tepelnou roztaznost vieten na bazi vifivych proudi [16]. Na obrazku 4.24 jsou vyobrazeny
moznosti diagnostiky vietene s umisténymi senzory.

[ teplota ) méfeni akceleromelry ] priitok ] teplola ] teplota ‘: [‘rnun;r‘)rn“l;;;rvsck-]
vnéjiiho piedpéli vibrace a teplota primarmiho vinuli J sekunddmi cdsii| i
ke, loziska | e X I sarcor | \ !r """""" chladici vody . gl - el ? ‘misio pro méfeni
s \ e v i i AR i ) ne [ lohy hiidel
- 1 posunuli ncoder polohy hiidele
- . \\ \ I‘J.).M'Ionh"mm,- \'| \ I hridela \ [; a—j npamlwou Lion j
[ teplota \ T o / N F"
vniliniho \

| kr. loziska |

[ senzor posunuti
| hiidele

/

|
’f }
f / |
iy b |
kudol prc . [ méleni ) [ misto pro |
| ;.;-u:r{m / Lpu.dpéli’lnhsck vyvafovacl |
ok )/ I A1 Lo S,
[ misto I replorr ) [ teplota ) (" teploro ) (taploto )
pro vyvadovacl wnitiniho vndjtiho tubusy vnitfniho/ |
kr. lofiska | | ki. lokiska | |na nékolika| | fnéjsiha |
= T | mistech | | kr. lodisek |

_—"’
..i.u.i.m.....]r.,.
vibrace

[ mazdni Fobsek |

Obrazek 4.24: Diagnostika vietene [4].
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5 Navrh konstrukce vietene
5.1 Vybér technologie frézovani

Navrh konstrukce bude proveden pro vieteno stroje k vysokorychlostnimu obrabéni. Vy-
sokorychlostni obrabéni, dale HSM (High Speed Machining)’ je moderni metodou obrabént,
jejiz teoretické podklady sahaji az do roku 1930. Podstatou je vyuziti vysokych feznych rych-
losti, coz pti volbé spravného stroje, néastroje a feznych podminek zajistuje lepsi strukturu po-
vrchu obrobku, nez pii bézném obrabéni. Odlisny od konvenéniho obrabéni je také mechanis-
mus tvoreni tiisky. Pfi pouziti vysSich posuvovych rychlosti 1ze dosdhnout vysoké produktivity
prace. HSM byva dokoncovaci operaci, jelikoz kviili dostate¢né jemné struktute povrchu lze
vynechat kone¢né brouseni.

Obrazek 5.1: Ukazka suchého frézovanti slitiny titanu [45].

Pro frézovani se nejCasteji pouzivaji monolitické Celni stopkové frézy z HSS, ¢i slinutych
karbidfi. Vzhledem k parametriim kvality obrobku zadanych po HSM je nutno zachovat vysoké
pozadavky i na strojni vybaveni. Stroje pro HSM jsou v drtivé vétSin€ piipadil vybaveny elek-
trovieteny. Ta zajiSt'uji minimalni vibrace pfenasejici se do nastroje a to diky poloze motoru
v ose nastroje a absenci mechanického pfevodu. Vhodné elektromotory dosahuji vysokych ota-
¢ek a jsou uzptisobeny ke kapalinnému chlazeni jiz od vyrobce.

Této metody Ize s vyhodou uzit pii obrdabeéni hlinikovych dilu, kde 1ze zaradit vySsi po-
suvovée rychlosti a tim odebirat vétsi objem materidlu za jednotku Casu, dale pii obrabeni licich
forem a zapustek z nastrojové oceli, kde je vyhodou velmi dobra struktura povrchu a v nepo-
sledni fad€ 1ze obrabét i kalené materialy.

7 Casto zmifiovany je také pojem HSC — High speed cutting.
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5.2 Volba vstupnich parametru

Pti urceni feznych podminek a dalSich parametr vychazime z vyuziti frézovaciho stroje.
Primarnim Gcelem stroje je vyroba malych a sttednich trvalych licich forem — kokil technologii
HSM. Vreteno bude pfizpisobeno také k béznému ¢elnimu frézovani, coz ptispiva k univerzal-
nosti stroje.

Vychozim materidlem obrabénych litych forem je zuslechténa nastrojova ocel, oznaceni
dle CSN 19 520. Jako nastroj slouzi monoliticka fréza s valcovou stopkou ze slinutych karbidi
od firmy Seco. S ohledem na material obrobku byly z katalogu nastroji Seco vybrany, ¢i
vhodné zvoleny tyto parametry:

Tabulka 5.1: Parametry stopkové frézy Seco Tornado JH130 [17].

Prumér nastroje Dc1 = 10 mm
Pocet zubii Zc1 =06

Rezna rychlost Ve = 180 az 325 m-s™!
Posuv na zub f,1 = 0,13 mm/zub
Sitka zabéru ostii ap1 = 0,4 mm
Siika Fezu ac1 =20 mm

o
"I [
Obrazek 5.2: Stopkova fréza = 3

£
Seco Tornado JH130 [17]. _g" _________________ = ’\
il 3

- 0

il
Ze ) —

Vedlejsi pracovni naplni stroje je ¢elni hrubovaci frézovani nastrojové oceli. K tomuto
ucelu byla zvolena rovinna fréza s valcovou stopkou Walter Mini-KW F 2233,

Tabulka 5.2: Parametry rovinné frézy Walter Mini-KW F 2233 [18].

Prumér nastroje De2 =32 mm
Délka vyloZeni upnutého nastroje ln= 130 mm
Pocet zubii Zx =4
Rezna rychlost Vo =325 m's’!
Posuv na zub f,» = 0,15 mm/zub
Siika zabéru ostii ap2 =5 mm
Siika Fezu a2 = 32 mm
Specificka Fezna sila pro 1 mm? t¥isky ke1.1=2500 MPa
Hodnota naristu me = 0,25

Obrazek 5.3: Rovinna fréza
Walter Mini-KW F 2233 [18].
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5.3 Urceni otacek vietene

Vypocet je proveden pro tzv. nominalni ota¢ky neboli otacky, pfi kterych stroj pracuje
vetsinu pracovni doby. Byla pouzita nejvyssi fezna rychlost z daného rozsahu, coz zplisobuje
nejvyssi zatizeni vietene a pii navrhu bude tedy dosazeno nejvyssi bezpecnosti.

- _v.1000 _ 325-1000

., =10345,07min"", [17] 1)
7D, 7-10

~_ 71

frézy. Pro zachovani doporudenych feznych rychlosti okolo 300 m-s! (volime 325 m's™) i pro
tyto nastroje vypocteme piislusné otacky a bereme je v uvahu pfi navrhu vietene.

Tabulka 5.3: Otacky vietene pro riizné nastroje.

Primér nastroje [mm] Otacéky vietene [min]
10 10345,07
8 12931,34
6 17241,79

5.4 Vypocet krouticiho momentu a reznych sil
5.4.1 Maximalni kroutici moment
Pfi ndvrhu je cilem urc¢it maximalni kroutici moment, na ktery je poté stroj dimenzovan.

Maximum krouticiho momentu nastava pii minimalnich otackach, coz 1ze snadno odvodit z na-
sledujici rovnice:

P (5.2)

Pokud pfi neménném vykonu zvySujeme kroutici moment, otacky stroje musi zdkonité
klesat. Z rovnice (5.1) vidime, Ze niz$ich otacek dosdhneme pfi vétSich primérech nastroje, je
tedy logické, Ze k vypoc¢tu maximalniho krouticiho momentu uzijeme nejveétsi mozny nastroj a
to rovinnou frézu o priméru 32 mm.

Stiredni tloust’ka trisky

a, 32
= 2 ~ 015,22 =0,15 [18] (5.3)
c2

Specificka Fezna sila

120,01y, _1-0,01-0

c2 X 1.1 0,25
R T 015

.2500=4017,14MPa [18] (5.4)

5

Rezna sila

Fo,=k,-a,-f,=4017,14-5-0,15=3012,855N [18] (5.5)
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Maximalni Kroutici moment
My, =2 'ZD” = 3012’825'0’32 = 48,2N-m (5.6)

5.4.2 Kroutici moment p¥i maximalnich ota¢kach
Vzhledem k momentovym charakteristikdm elektromotorti je vhodné zjistit potifebny
kroutici moment 1 pii maximalnich pracovnich otackach. V tomto vypoctu to jsou otacky pro

stokovou frézu o priiméru 6 mm.

Sti‘edni tloust’ka trisky

a 6
o =le~4/D“ =o,13-\fg=0,13mm [18] (57)
cl

Specificka Fezna sila

k=007 g 1200010 H500_ 4163,46 MPa [16] (5.8)
h," T0,13%
Rezna sila
F,=k,-a,-f,=416346-0,4-0,13=216,5N [18] (5.9)
Kroutici moment
Kmin = fa f"mi” SpUER L 0,65N-m [18] (5.10)

5.4.3 Kroutici moment a Fezna sila pri ponorném frézovani

Pii ponorném frézovani (posuv ve sméru osy vietene) vznika axialni sila, ktera zatézuje
predevsim loziska. Tuto silu je vhodné znat ke spravnému vypoctu trvanlivosti lozisek.

Obrabénym materidlem je i zde ocel 19 520 a nastrojem rovinna fréza Walter Mini-KW
F 2233. Vzhledem k hor$i moznosti chlazeni a mazani néstroje a jeho vysSimu zatiZeni, je vo-
leno fz, = 0,01 mm/zub.

Sila pFi posuvu v zabéru

2D .-k .4.32.
F, =0,63- Sy 2Dy Kot _0,63. 2014322500 =3187,6N

2-(f,-sin@))" 2+(0,01-sin(90))"”

Kroutici moment

D, fy zkay 32°:0,01-4-2500

M. = (5.10)
- () 8000-0,01°%
8000-(pr -s1n(l<)) 3

Kp

=40,5N-m [18]
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5.5 Vypocet potirebného vykonu motoru
Vykon bude vypocten opét pro frézu Walter o priméru 32 mm pro rovinné frézovani.
Otacky vietene

Vypoéteno pro feznou rychlost 325 m-s™ a priimér nastroje 32 mm. Tyto otacky jsou diky
praméru nastroje podstatné mensi nez nomindlni otacky vypoctené v kapitole 5.3.

~1000-v, 1000-325

=3232,83min"' [18 5.7

* 7D, 732 el G7
Posuvova rychlost

V, = fiy 2y 1y =0,15-7-3232,83=1939,7mm-min " [18] (5-:8)

Potfebny vykon motoru

a,,-d, Vv, k, -32-1 -4017,14 :
— p2 e2 7f c2 — 5 3 9397 77 0 79 — 20’ 78kW [18] (5 9)
6-10 6-10
5.6 Vybér elektromotoru
Motor musi spliiovat vypoctené parametry uspotadané v tabulce 5.4:
Tabulka 5.4: Parametry pro volbu motoru.
Maximalni pracovni ota¢ky Npmax = 17241,79 min!
Nominalni ota¢ky nn = 10345,07 min!
Maximalni kroutici moment Mkmax = 48,2 N'm (pfi n = 3232,83 min™')
Kroutici moment pri max. otackach Mkmin = 0,65 N'm
Kroutici moment pri nominalnich ota¢kach | Mkn = 1,1 N'm
Potiebny vykon P =20,78 kW (piin=3232,83 min)

kde nominalnimi otd¢kami jsou mysleny otacky, pii kterych stroj pracuje nejcastéji (frézovani
nastrojové oceli stopkovou frézou o priméru 10 mm).

Jednim z hlavnich vyrobcti motora pro elektrovietena je firma Siemens. Tato firma ma
v nabidce dv¢ zakladni fady bezramovych vestavénych motora pro vietena. Synchronni motory
fady 1FE1 a asynchronni motory 1PH2.
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Pro navrhované vieteno byl zvolen synchronni motor Siemens fady 1FEI, pfedevsim
kvtli témto vyhoddm oproti asynchronnimu motoru podobné velikosti:

vyssi kroutici moment
dostatecné vysoké otacky
rychlejsi rozb¢h

mén¢ odpadniho tepla.

Vzduchova Stator
mezera
:f%telm"’a O?““""a Vn&jgi plagt s dragkami
ride rotoru pro chladivo
a) b)

Obrazek 5.4: Synchronni vestavény (,,built-in‘‘) motor Siemens fady 1FE1
a) rotor a stator s pfivodnimi kabely
b) schéma ulozeni motoru [43].

Tabulka 5.5: Parametry vybraného motoru.

Motor 1FE1093-4WM11

Jmenovité otacky nN = 3500 min’!
Maximalni otacky Nmax = 18000 min!
Maximalni vykon Pmax =28 kW
Jmenovity kroutici moment Mn=75Nm
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Obrazek 5.5: Vykonova a momentova charakteristika motoru [44].

Z grafl charakteristik 1ze s dostateCnou pfesnosti urcit, Ze motor vyhovuje poZzadovanym
parametrim, zejména vykonu 20,78 kW a momentu 48,2 N-m pii otackach 3232,83 min™!. Roz-
mery motoru jsou uvedeny v katalogu Siemens, ktery je soucasti ptilohy této prace.

5.7 Volba upinaciho zarizeni

Pro upinani nastroji byl zvolen drzék s kuzelovou dutinou vietene typu HSK-E. Tento
typ drzéku je vhodny pro automatickou vyménu nastroju, dle firmy OTT-Jakob je téz vhodny
pro vysokootaCkové stroje. Kompletni systém upinani je od firmy OTT-Jakob, konkrétné veli-
kosti E50, ktery dokaze prenést dostate¢ny moment. Schéma zatizeni je na obrazku 4.21 v re-
Sersni Casti této prace. Pro uvolnéni nastroje je zvolen hydraulicky systém LE92, taktéz od
firmy OTT-Jakob. O jeho konstrukci bude pojednano v podkapitole 5.10.

Tabulka 5.6: Parametry upinaciho zatizeni OTT Jakob HSK-E50.

Maximalni pfenaSeny moment 56 N'm
Maximalni dovolené otaéky 39367 min™!
Upinaci sila 11000 N




Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky

[—
A—

BAKALARSKA PRACE

Str. 54

5.8 Navrh vietenovych lozisek

Predbézné¢ byla vybrana loziska z Siroké nabidky firmy SKF, konkrétné vysoce presna
kulickova loziska s kosothlym stykem uspotadana ve dvojicich do tandemu v piedni 1 zadni
¢asti vietene, vhodna pro uloZeni vieten obrabécich stroji. Rozmér lozisek byl volen s ohledem
na prumér hiidele, ktery byl navrzen dle velikosti rotoru a jeho vlozky. DalSim aspektem pii

volbé

Tabulka 5.7: Parametry pfedniho vietenového loziska.

Vysoce piesné kulickové loZisko s kosouhlym stykem
SKF 7017 CD/HCP4AL (predni - B)

Maximalni otacky (mazani tukem)
Maximalni otacky (mazani olejovou mlhou)
Dynamicka tinosnost

Staticka unosnost

Vnéjsi pramér

Vnitini primér

Siika

Radialni tuhost loZiska

12000 min’!
19000 min™!
Cs=67,6 kN
Cos= 65,5 kN
Dgp = 130 mm
dg= 85 mm
B =22 mm
kg =320 N-pm’!

Tabulka 5.8: Parametry zadniho vietenového loZiska.

Vysoce presné kulickové loZisko s kosouhlym stykem
SKF 7214 CD/HCP4A (zadni - A)

Maximalni otac¢ky (mazani tukem)
Maximalni otacky (mazani olejovou mlhou)
Dynamicka unosnost

Staticka unosnost

Vnéjsi pramér

Vnitini primér

Sifka

Radialni tuhost loziska

14000 min™!
12000 min!
Ca =689 kN
Coa = 58,5 kN
Da =125 mm
da=70 mm
Ba =24 mm
kra =320 N-um!

1

= [

il

Obrazek 5.6: Schéma uloZeni loZisek do tandemu na prvotnim névrhu hiidele.
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5.8.1 Vypocet idealni vzdalenosti loZisek

Byl proveden v softwaru Mathcad 14 dle vztaht (4.8) az (4.16) uvedenych v reserSni
¢asti. Vychdzime ze zakladnich rozmért hiidele a predbézného umisténi lozisek. Vyznam ve-
li¢in je vysvétlen na dalsi stran€.

Parametry k vypoctu

a=43,5mm

E =210000MPa
D, =85mm

d, =26mm

D, =70mm

d, =38mm

k., =300N-gm"
k., =320N-um"

Kvadraticky moment priifezu ¢asti viretene mezi lozisky

_ 71'-(D14—d14)

: J, =1,076-10° m*
64

Kvadraticky moment priifezu previslé ¢asti vietene

(D, -d*
J, =M J,=2,54-10°m"*
64

Poddajnost zadniho loZiska

(6 =kL C, =3,333-10"m-N"

rl

Poddajnost predniho loZiska
C,=— C,=3,125-10"m-N"

Koeficienty kubické rovnice

_—6-E-J,-C,

r=—6-E-J,-(C,+C))
a

q
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Koren rovnice
g ’—r ’—r
Z=—+— Uu=3—+~z v=3——+z
4 27 2 2

x,=u+v=0,35m

Vysledek xi1 = 0,35 m znamena, Ze vzhledem k celkové minimélni deformaci je vhodna
vzdalenosti mezi lozisky 0,35 m, kter4 je i konstrukéné vyhovujici

5.8.2 Vypocet silovych reakci v lozZiscich

Pro vypocet trvanlivosti loZisek je nutné znat silové reakce vznikajici v loziscich vlivem
zatizeni — fezné sily, predpéti atd. Tyto reakce 1ze zjistit feSenim statickych rovnic rovnovahy

pro staticky urcité ulozeny nahradni nosnik.
YL
FrA

X

A A

¢ A L A

- o
* Ll g >

FrB

Obrazek 5.7: Schéma nahradniho nosniku pro vieteno pfi ¢elnim frézovani.
Ly — vyloZeni néstroje s drzakem.

V tabulce 5.9 jsou uspofadany tdaje potiebné k vypoctu silovych reakci pti hrubovani i
pii frézovani forem metodou HSM.

Tabulka 5.9: Parametry pro vypocCty reakcei lozisek.

Vzdalenost pusobist’ reakci loZisek L =350 mm
Vzdailenost cela viretene od predniho loZiska a=43,5 mm
Celkové vyloZeni nad prednim loZiskem c=173,5 mm
VyloZeni nastroje s drzakem l, =130 mm
Rezni sila p¥i hrubovani Fc=3012,855 N
Rezni sila pii HSM (frézovani forem) Fch=216,5N
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Silové reakce pro hrubovani

Hrubovani probiha rovinnou frézou Walter a fezna sila je zde nejvyssi z uvazovanych
zpusobu frézovani, tento ptipad je tedy vhodny pro kontrolu trvanlivosti lozisek.

Rovnice statické rovnovahy

7 E‘A

> M, =0

~F - L+F.-(c+L)=0

o _Fe(Ltl,+a) 3012,855-(350+130+43,5)
* L 350

=4506,37N

F ,=4506,37-3012,855=1493,52N

Silové reakce pro HSM

Budou vypocteny pro stejny ndhradni nosnik a feznou silou odpovidajici HSM, viz ta-
bulka 5.9.

Rovnice statické rovnovahy

S F, =0

Fh_FAh_FChZO; FrAh:FBh_FCh

rB I r

> M, =0

—Fy - L+F, -(c+L)=0

Fo-(L+1,+a) 216,5-(350+130+43,5)
o L 350

=323,82N

F, =313,82-216,5=107,32N

Vidime, ze silové namahani lozisek je v piipadé HSM tadoveé mensi, vysoké otdcky na-
stroje vS§ak mohou byt i pfi nizkych silach limitujicim faktorem v trvanlivosti loZisek. Proto je
dobré silové reakce znat a provést kontrolu trvanlivosti.
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5.8.3 Axialni sily pasobici na loZiska

Axialni sily ve vietenovych loziscich vznikaji vlivem osovych feznym sil a dalSich mon-
taznich 1 pracovnich procest. Na obrazku 5.7 je schéma vsech nezanedbatelnych osovych sil
pusobicich na loziska vietene. VSechny tyto sily nikdy neptisobi ve stejny okamzik, kazdé za-
tizeni odpovida specifické pracovni naplni stroje.

Ff FpB Fu FpA Fuv
— — "
A7
Obrazek 5.8: Schéma axialnich sil ptsobicich na vietenova loziska.
Fr - posuvova sila pii ponorném frézovani
FpB - sila ptedpéti ptfedniho loziska
F. - tiha soucasti vietene ulozenych v loziscich

Fpa - sila predpéti zadniho loziska
Fuv - sila vyvozena hydraulickym uvoliiovacem nastroju.

L J

Sily predpeéti loZisek musi byt vyvozeny spravnou montazi a zajist'uji vymezeni viile v lo-
ziscich a tim zvySeni jejich tuhosti a ptesnosti chodu. Dle katalogu SKF jsou sily predpéti:
F,,=520N
F,,=500N
Tyto sily jsou snizeny stalou tithou ulozenych soucasti, o kterou je nutno skutecné predpéti zvy-
Sit. Skutecné sily predpéti tedy jsou:
F,s=F,+F =520+196,13=716,13N
Fos=F,+F, =500+196,13=696,13N

pBS
Sila posuvova vznika pii tzv. ponorném frézovani, coZ je obdoba vrtani do plného mate-

ridlu. Je to sila odporu materialu viici obrabéni plisobici v ose nastroje.
Tiha ulozenych soucasti pisobi na loziska vertikdln¢ umisténého vietene neustéale. Pti

hmotnosti téchto soucasti my = 20 kg je tiha:

F =m,-g=20-9,81=196,13N

Sila hydraulického uvoliiovace pisobi pouze pii vymeéné nastrojil. Je to sila hydraulické
kapaliny na plochu pistu, ktera musi byt vyssi nez sila talitovych pruzin drzicich nastroj.
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5.8.4 Kontrola trvanlivosti loZiska B (predni loZisko)

Ptedni Cast vietene je ulozena do sady 2 tandemovych lozisek. Jsou usporadana tak, ze
zachycuji axidlni sily smétujici do vietene. Trvanlivost téchto lozisek bude ovétena pro 3 za-
kladni piipady.

Tabulka 5.10: Hlavni parametry pro vypocet trvanlivosti.

Vysoce presné kulickové lozisko s kosouhlym stykem
SKF 7017 CD/HCP4AL (predni - B)

Dynamicka unosnost Cg=67600 N
Staticka unosnost Cog= 65500 N
Soucinitel inosnosti sady fg=1,62
Soucinitel ekvivalentniho zatiZeni fop= 15,7 mm
Soucinitel tvaru valivych téles ap=3

Trvanlivost pri kombinaci axidlniho a radialniho zatiZeni

Pro vypocty jsou uzity sily vypoctené zvlast pro ponorné a ¢elni hrubovaci frézovani.
V praxi jsou fezné sily pti kombinovaném frézovani mensi, napft. diky volbé vhodné trajektorie
nastroje — kruhova interpolace. Relativné vysoké fezné sily vypoctené v kapitole 5.4 jsou uzity
z ditvodu vyssi bezpecnosti navrhu.

Tabulka 5.11: Parametry procesu pro vypocet trvanlivosti.

Posuvna sila pri ponorném frézovani Fr=3187,6 N
Hrubovaci ota¢ky n32 = 3232,83 min’!
Radialni reakéni sila v lozisku B Fiz =4506,37 N

Radialni zatiZzeni

F, =4506,37N

Axialni zatiZeni
Plsobi zde sila od ponorného frézovani, skutecné predpéti loZisek i tiha uloZenych soucasti.

F,=F, +F,, —F, =3187,6+696,13-196,13=3687,6 N

u

Dvynamické tinosnost paru lozisek

C, = f,-Cy =1,62-67600 =109512N

Ekvivalentni dynamické zatizeni

-F, . : -
Dle podminky Jus Ly =137 3687,6 =0,8839 jsou soucinitele pro dané zatiZeni:
Cos 65500
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LT

e, = 0,46
X,, =0,44
Y,, =1,23
Dle podminky Fy _ 3687,6 _ 0,818 > ¢, plati:
F 4506,37

rB
P,=X,,-F,+Y,,-F,=0,44.3187,6+1,23-3687,6 = 6518,55N

Zakladni trvanlivost

a5 6 3 6
L= Co & =( 109512 j . 10 =24445,44h
P, i, 6518,55) 3232,83

B

Zakladni trvanlivost pfedniho loziska pii kombinaci ¢elniho hrubovani a ponorného fré-
zovani je 24445,44 hodin.

Trvanlivost pri HSM (frézovani forem)

Rezné sily jsou pii ¢elnim vysokorychlostnim obrabéni mensi, coZ rapidné€ zvySuje trvan-
livost. Pracovni otacky jsou vSak fadove nizsi, coz trvanlivost obecné snizuje.

Tabulka 5.12: Parametry procesu pro vypocet trvanlivosti.

Posuvna sila pfi ponorném frézovani Fr=3187,6 N
Nominalni ota¢ky nn, = 10345,07 min™!
Rezn4 sila pri HSM (frézovani forem) Fcn=216,5N

Radialni zatizeni

F,=323,82N

Axialni zatizeni
Puasobi zde skute¢né predpéti lozisek a tiha ulozenych soucasti.

F,=F,—F, =3187,6+696,13-196,13= 500N

a

Dynamicka tinosnost paru lozisek

C, =f,-C,=1,62-67600=109512N
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Ekvivalentni dynamické zatizeni

Dle podminky Jos Fop _15,7-300 0,12 plati:
C,, 65500

P,=F, =323,82N

Zakladni trvanlivost

“z 6 3 6
L= Ca -£: 109512 . 10 =62323309h
P, n 323,82 ) 10345,07

B n

Zakladni trvanlivost loziska pti HSM je 62313309,9 hodin, pro tento tcel je tedy lozisko
znacn¢ piedimenzované.

Trvanlivost bez zatiZeni pFi maximalnich otac¢kach

Uvazujeme b¢h stroje, kdy néstroj neni v zabéru pii maximalnich pracovnich otackach. Tyto
otacky nalezi stopkové fréze o priméru 6 mm.

Tabulka 5.13: Parametry procesu pro vypocet trvanlivosti.

Tiha uloZenych soucasti Fu=196,13 N
Maximalni pracovni ota¢ky Nmax = 17241,79 min™!
Skutecné predpéti loZiska B Fps = 696,13 N

Radidlni zatiZeni
Jelikoz néstroj neni v zabéru, radidlni zatizeni je nulové.

Axialni zatizeni
Pisobi zde skutecné predpéti lozisek a tiha uloZzenych soucasti.

F

aB

=F

pBS

—F =3187,6+696,13—-196,13 =500 N

Dynamicka tinosnost paru lozisek

C, =f,-C,=1,62-67600=109512N

Ekvivalentni dynamické zatizeni

Dle podminky Jos Py _157-500 0,12 plati:
Cy, 65500

P,=Y,,-F,=1,47-500=735N
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Zakladni trvanlivost

ag 6 3 6
LIOB{CBSJ 10 =(109512J 19" _ 31973451

n_ 735 ) 17241,79
Zakladni trvanlivost loziska pii maximalnich otackach je 3197345 hodin.

5.8.5 Kontrola trvanlivosti loZiska A (zadni loZisko)
Zadni ¢ast vietene je uloZena do sady 2 tandemovych lozisek. Tato loZiska jsou v axidl-

nim sméru zatizena pouze tihou ulozenych souc¢asti a pti vymeén¢ nastroju silou od hydraulic-
kého uvolilovace. Trvanlivost bude ovétfena pro 2 zakladni ptipady.

Tabulka 5.14: Hlavni parametry pro vypocet trvanlivosti.

Vysoce presné kulickové loZisko s kosouhlym stykem
SKF 7214 CD/HCP4A (zadni - A)

Dynamicka tinosnost Ca=68900 N
Staticka unosnost Coa= 58500 N
Soucinitel inosnosti sady fa=1,62
Soudinitel ekvivalentniho zatiZeni foa= 14,8
Soucinitel tvaru valivych téles ap=3

Trvanlivost pri ¢elnim hrubovani

Jelikoz loziska v podpofe A nezachycuji osové sily z fezného procesu, pocitdme zde
pouze s ¢elnim hrubovanim, které vyvozuje radialni silové reakce.

Tabulka 5.15: Parametry procesu pro vypocet trvanlivosti.

Skute¢né predpéti loziska B Fpas =713,13 N
Hrubovaci ota¢ky n32 = 3232,83 min’!
Radialni reakcni sila v lozisku A Fia =1493,52 N

Radialni zatizeni

F,=1493,52N

Axiélni zatizeni
Piisobi zde skutecné predpéti lozisek a tiha ulozenych soucasti.

E,=F, +F,  ~F, =71613-196,13=520N
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Dynamické tinosnost paru lozisek

C,=/f,-C,=1,62-68900=109512N

Ekvivalentni dynamické zatizeni

Dle podminky Joa Fu = 15,7.520 =0,131 plati:
Cy4 65500

P, =F, =1493,52N

Zakladni trvanlivost

“ 6 3 6
Ly, = Ca -£=(1“618J 10 =2032460,044h
P n, \1493,52) 3232,83

A

Zakladni trvanlivost zadniho loZiska pfi ¢elnim hrubovani je 24445,44 hodin.
Bezpecnost proti poskozeni pri uvolnéni nastroje
Uvolnéni nastroje zde probihd pomoci hydraulického valce, ktery silou Fuy pfetlaci talitové
pruziny upinaciho mechanismu OTT- Jakob. Tato sila je pfenaSena na zadni lozisko a jeji ve-
likosti jsou v fadech jednotek ¢i desitek kN, tudiz je vhodné zkontrolovat statickou pevnost

loziska.

Staticka unosnost paru lozisek

C,,. = f,-C,,=1,62-58500 =94770N

Sila pfi uvolnéni

Z katalogu firmy OTT-Jakob byly k hydraulickému uvoliiovaci LE92 nalezeny tyto udaje:
p,, =16 MPa - tlak kapaliny pfi uvolnéni nastroje

S, =16,5cm® - plocha pistu

Silu 1ze vypocist ze zndamého vztahu:

EtV:pMV.S

u

,=16-1650=26400 N

Ekvivalentni statické zatizeni
Sklada se ze sily od uvolnovace, tihy ulozenych soucasti a predpéti loziska.

P, =F, +F,—F,, =24600+196,13-716,13 = 24080 N
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Statické bezpecnost loZisek
Dle firmy SKF nebude lozisko poskozeno statickym namahanim, pokud plati vztah.

Cous Z B4 S04
kde soa je bezpecnost proti statickému poskozeni, dle SKF pro kulickova loziska soa = 2.
94770 > 24080-2 = 48160

Dany vztah plati, lozisko tedy vyhovuje statickému namahani, navic s vyssi nez zddanou bez-
pecnosti.

5.8.6 Komentar k navrhu lozisek

Pro vieteno byla vybrana ptesna kulickova loZiska s kosothlym stykem od firmy SKF.
V piedni i zadni podpofe vietena jsou umisténa dve loziska do tandemu, takového ulozeni bylo
voleno z diivodu zvySené tuhosti a unosnosti.

Trvanlivost nejvice zatizen¢ho loziska je okolo 24 000 hodin, coz pfi plném pracovnim
zatizeni 18 hodin denn¢ (tfisménny provoz) a 5 dni v tydnu znamena trvanlivost cca. 5,5 roku.
V praxi jsou klicové ostatni aspekty jako vibrace stroje, ¢istota maziva ¢i zodpovédny provoz
stroje, které ovliviuji zivotnost zafizeni i jeho Casti.

5.9 Kontrola viretenové hridele

5.9.1 Vypocet prihybu a tuhosti

celych obrabécich stroji. Pokud je tuhost vysokd, deformace soucasti je mala a lze obrabét
presnéji. Nejdilezitéjsi je deformace na prednim konci vietene, jelikoZ je v ném upnut nastroj
a tedy nejvice ovliviiuje jakost prace. K dosazeni malé deformace ptispiva napt. idealni umis-
téni loZisek, robustni konstrukce a malé vyloZeni konce vietene s nastrojem.

Deformace (prihyb) predniho konce vietene

Z rovnice (4.7):

F..a (L a) F
S = —. | Z+—|+=d*-C,+(+L)-C
' 3.E [Jl sz Lz[ a+@+h) B]

0,=112um

Tuhost vietene na prednim konci

k= e J3012855 o0
5 152
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5.9.2 Kontrola hridele vii¢i meznimu stavu pruZnosti

Pti fezném procesu frézovani vznikaji fezné sily proménného charakteru piisobici prede-
v§im na nastroj a vieteno stroje. Je tedy vhodné provést pevnostni kontrolu nosné ¢asti vietene
— vietenové hiidele.

V htideli 1ze rozeznat tii druhy ptsobici napéti
e napéti v ohybu — vlivem fezné sily
e napéti v krutu — vlivem fezné sily
e tlakové napéti — pfi odepnuti nastroje tlakem kapaliny.

Material hiidele byl volen dle :
12 020 dle CSN 41 2020 — uhlikové ocel k cementaci s parametry:

Rm =500 MPa
R. =300 MPa

FrB

Obrazek 5.9: Schéma nahradniho nosniku pro vieteno a pritbé¢hu zatéznych momentt.
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Napéti v ohybu
Vznika vlivem ohybového momentu vlivem fezné sily, ktery je stejné jako ohybové napéti li-
nearn¢ promeénny s délkou hiidel s maximem v silovém piisobisti pfedni sady lozisek.

Pro vypocet uzijeme maximalni ohybovy moment a praméry duté hiidele pod loziskem B.

D, =85mm
d, =26mm

Maximalni ohybovy moment

M, . =—F.-c=3012,855-173,5=522730,34 N-mm

omax

Maximalni ohybové napéti

M M 22 4
Comas =00 = I > 730’3 —~=8,75MPa
W, x [Dj-dj| =z (85-26
32 D, 32 85
Napéti v krutu

Je plisobeno krouticim momentem pfi ¢elnim hrubovani, Mk = 48,2 N-m, ktery je po celé
délce hiidele konstantni. Napéti je ur€eno v maximu ohybového momentu, kvili vypoctu re-
dukovaného napéti.

Napéti v krutu v mist€ loziska B

poMe oM 48200

Wy x (Di-d') =z (85 -26"
16 D 16 | 85

o

Redukované napéti dle podminky max t

Pro zahrnuti vice druhli napéti pti kombinovaném naméhani vypocteme redukované na-
péti, které je fiktivni hodnotou tahového namahéani odpovidajici namahani skute¢nému, a po-
rovname jej s mezi kluzu.

Opip Z\/Cff +4.72 =1[8,75* +4-0,4> =8,78MPa

Bezpecnost proti plastickym deformacich

R
S U

max 7
GRED 8’

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti je velmi vysokd a pokryje i vrubové uc¢inky
pro soucinitele tvaru a = 17 pii kk = 2.
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5.9.3 Kontrola hridele vii¢i meznimu stavu tnavy

Vzhledem k proménnému charakteru fezné sily je vhodné provést kontrolu hiidele na
unavové namahani. Na obrazku 5.9 1ze vidét skute¢ny priubéhy fezné sily a jejich slozek name-
fenych specidlnimi pfistroji na frézce.

Time Sequence Flot

— F - CELEOVA STLA Fel - EOLMA BEFMA SILA
— Fe- REZA SILA — Fp - PASIVII SLA

™ T

o0 | Korvavzdorna ocel L4300 Smop: FV IS ONC,

Fréza SEEM2 6060-20 ALARWIN TSF 12 onleta 2 min
$L0.0 wun, 4p=30 mun, 2e= 20w,

ve= 1200 momin, $=003% o, vp=237 monanim, = swcha

L
,-w-.-v,q\q.mLu-_fr.-rw,_

oo

200 F

E __:. 1!.-.|r||'..-r r".#il nr"1 Lk 2
1.[!]_— ‘ I

|..—.—.-a.,-m

=) lk""‘m“ 7

. mijm«w

F.F,. Fe Fy IN]

100 |

S ST N W T Y Y N O Y Y N NN N

o 4 8 12 16 21 24 &8 F2
T [unam]

Obrazek 5.10: Prakticky pribéh sil pti frézovani v Case. [46]

Samotna kontrola je provedena pomoci vztahil z knihy [14] vypoctem koeficientu bezpecnosti
dle volenych kritérii. Na hiideli uvazujeme fez v misté opfeni predniho loZiska, kde je po-
mérné velka zména primért a v ostrém piechodu dochazi ke koncentraci napéti.

Obrazek 5.11: Kritické misto v fezu vietenové hiidele.

Priméry v daném priifezu jsou:
D, =85mm

d, =20mm
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Soucinitele vrubu
Jejich hodnoty vychéazi z nomogramt a jsou zavislé na rozdilu priméru hiidele v daném prii-
fezu a poloméru zaobleni v daném miste. Urcuji se zvIast’ pro normélové i smykové napéti.

B.=2,5
B.=2,4

Mez unavy pii ohybu za rotace

o, =0,524-R, =0,504-500 = 252 MPa

Soudinitel vlivu jakosti povrchu

a, =1,58

k =a,-R"=1,58-500"" =0,932
b, =—0,085

Soucinitel vlivu velikosti télesa

0,157

k,=15-(D,—d,) " =0,779

Dalsi soucinitelé jsou rovny jedné; jsou to soucinitelé:

vlivu zatéZovani k.
vlivu teploty kq
spolehlivosti ke
zahrnujici dalsi vlivy k.

Korigovana mez tinavy

Oy =k, -k, -k, -k, -k, -k, o, =158,72MPa

Bezpetnost viiéi MSU pro Gerberovo kritérium ve spojeni s HMH

1
k, = -
2 |2
16.ﬂ0'M0max . 1+ 1_’_3[ ﬂr.MK.O_Cok J
”'(Du_duf.UCok ﬁa.MOmax.Rm
k, =3,27

Bezpeénosti viiéi MSU je dostadujici, realng vyssi. Souginitel ky je relativné nizky hlavng
kvali dutému prarezu, kde je pocitdno pouze s plnym materidlem (rozdil priméra).
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5.10 Konstruk¢ni provedeni vietene

Celkové uspotadani soucasti navrzeného vietene je na obrazku 5.12 a 5.13.

b .,,,,,,\
S nuShaN '\\\\ \\
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Obrazek 5.12: Rez 3D modelem navrzeného frézovaciho vietene.

Obrazek 5.13: Tubus vietene.
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Vnitini soucasti jsou uloZzeny v dvoudilném tubusu se spojovacim mezikusem. Tubus je
pfipevnén za piirubu pomoci Sroubtt M 12 do vieteniku stroje. Zadni ¢ast tubusu je s pedni ¢asti
spojena Srouby M6 pies mezikus. Kviili nedostatecné délce normalizovanych Sroubti s valcovou
hlavou jsou v zadni ¢asti tubusu vrtany dlouhé otvory hlavy Sroubtl, jejichz montaz vyzaduje
pomérné dlouhy kli¢ na vnitini Sestihran.

Utesneni loziskového prostoru je feSeno pomoci nenormalizovanych labyrintovych tés-
néni, u kazdé sady lozisek je jedno tésnéni Sroubované na hiidele a slouzi také jako pojisténi
lozisek proti axidlnimu posuvu.

Mazani lozZisek je feSeno pomoci systému ,,olej-vzduch®, jehoz princip spociva v ptive-
deni malého, ale dostatecného mnozstvi oleje do lozisek. Vyhodou je nizsi produkované teplo
v loziscich a dosazeni vysSich otacek v porovnani s jinymi olejovym systémy. K tomuto ucelu
byly zkonstruovany rozvodné krouzky, které svymi otvory sméfuji mazivo piimo do kontaktu
valivych téles s loziskovymi krouzky. Olej se vzduchem je ptiveden na zadni cast vietene, po-
moci vrtanych kanalt proudi az k rozvodnym krouZzkiim.

Zavitové labyrintové

« s Rozvodny krouzek
tésneni

Obrazek 5.14: Detail soucasti v fezu.

JRRNAS HH[H[ES& E:\ TR A A L RN T N R AR A R AR AR R A AR R AR AT S NN \\\\\\\in“nnn“ ARRY AN

% |

Obrazek 5.15: Pfisun maziva k loziskim.
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Elektromotor je od vyrobce ptizpiisoben ke kapalinnému chlazeni. K tomuto tcelu jsou
v pouzdre statoru Sroubovité drazky, kterymi proudi chladici kapalina. Ve spodni ¢asti obrazku
5.11 jsou zobrazeny konektory pro pfipojeni hadic na piivod a odvod chladici kapaliny.
Model elektromotoru byl stazen z webu firmy Siemens.
Predepnuti loZisek je v pfipad¢ piedni sady feSeno osovym posunutim krouzki, ¢ehoz je dosa-
zeno patfiénym dotazenim zavitového tésnéni (obrazek 5.13). Zadni sada lozisek je predepnuta
pruzinami umisténymi po obvodu piiruby.
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Obrazek 5.16: Predepnuti zadni sady loZisek.

Upinaci mechanismus byl navrZzen dle firemnich katalogti OTT-Jakob, internetovych vi-
dei a montaznich postupii tohoto vyrobce.

Obrazek 5.17: Sestaveni upinacich klestin.
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Uvolniovaci mechanismus je taktéZz od stejného vyrobce jako upinaci systém a to OTT-
Jakob. Vzhledem k nedostate¢nému mnozstvi dokumentace byl vymodelovan pouze schema-
ticky, nicméné hlavni funkéni ¢ast — hydraulicky vélec, je v modelu obsaZena.
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Obrazek 5.18: Uvoliiovaci mechanismus.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo zpracovat konstruk¢ni navrh vietene frézovaciho stroje. Konstrukce
byla feSena pro v praxi relativné novou, perspektivni metodu obrabéni HSM. Prvni ¢ast prace
(kapitoly 1-4) se vénuji resSersi na téma frézovacich strojt, dale pak vieten téchto stroji. V ka-
pitole 5 byly navrZeny zakladni parametry stroje a provedeny patiicné vypocty.

Vieteno je navrzeno primarné pro vertikalni stroj k HSC, diky motoru s vysokym to¢ivym
momentem jej Ize pouzit i pro hrubovani. Toho Ize vyuzit naptiklad u stroji v mensich provo-
zech, kde se vyrabi v malych sériich ¢i po kusech. Stroj mize dokoncovat formy z nastrojové
oceli, v pfipad¢ nedostatku zakazek lze také hrubovat tvrdé materialy.

Samotny navrh vykonovych parametri byl proveden pro HSC karbidovou frézu, které
klade naroky na vysoké otacky a frézu s VBD pro hrubovéani, coz zajisti vysoky to¢ivy moment
vietene. Motor byl vybran synchronni s vnitfnim chlazenim od firmy Siemens, asynchronni
motory nedosahuji potfebnych otac¢ek. Ulozeni je proveden ve ¢tyiech kulickovych loziscich
s kosouhlym stykem parovanych ve dvou do tandemu. Jejich mazéni je zajiSténo systémem
olej-vzduch, diky rozvodnym krouzkim je mazani efektivni.

Vypocty ke konstrukci byly provedeny v softwaru Mathcad 14.0, 3D model v programu
Autodesk Inventor 2015 a technické vykresy v AutoCadu Mechanical 2015.

Vykresy spolu s 3D modelem jsou soucasti ptilohy.

Na zavér jsou vypsany zakladni parametry vietene v tabulce.

Tabulka 5.16: Parametry vietene.

Urceni vietene vertikalni stroj pro HSM a hrubovani

Typ lozisek pfesna radidlni kulickova s kosouhlym
stykem

Zpusob mazani olej-vzduch

Typ zastavby tubus

Maximéalni vykon 28 kW

Maximalni kroutici moment 75 N'm

Jmenovité otacky 3500 min!

Maximalni ota¢ky 18000 min!
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7 Seznam pouZzitych symbolu

Symbol Rozmér Velic¢ina
Ve [m-s] fezna rychlost
R [MPa] mez pevnosti
Aa [wm] hazivost ptredniho konce vietene
AB [wm] hazivost zadniho konce vietene
[mm] vzdalenost lozisek
a [mm] vzdalenost piedniho loziska od ¢ela vietene
) [mm] celkova deformace vietene
ov [mm] deformace vietene
oL [mm] deformace lozisek vlivem silovych reakci
ds [mm] deformace télesa vieteniku
F [N] vysledna fezna sila
E [MPa] modul pruznosti v tahu
I [mm?] moment setrvacnosti ¢asti vietena mezi lozisky
I [mm®*] moment setrvacnosti previslé Casti vietene
Ca [mm-N] poddajnost zadniho loZiska
Cs [mm-N1] poddajnost predniho loZiska
do [mm] diferencial deformace
dL [mm] diferencial délky
q [mm?] linedrni koeficient kubické rovnice
r [mm?] konstantni koeficient kubické rovnice
X] [mm] redlny koten kubické rovnice
u [mm] prvni ¢ast redlného kotene kubické rovnice
\% [mm] druhé ¢ast realného kotene kubické rovnice
Dei [mm] priamér stopkové frézy Seco
Zcl [-] pocet zubl stopkové frézy Seco
Vel [m-s] fezna rychlost stopkové frézy Seco
apl [mm] Sitka zabéru hlavniho ostfi stopkové frézy Seco
el [mm] Sitka fezu stopkové frézy Seco
De2 [mm] pramér rovinné frézy Walter
Ze [-] pocet zubli rovinné frézy Walter
Ve2 [m-s'] fezna rychlost rovinné frézy Walter
ap2 [mm] Sitka zabéru hlavniho ostii rovinné frézy Walter
ac2 [mm] Sirka fezu rovinné frézy Walter
a1 [mm/zub] posuv na zub stopkové frézy Seco
) [mm/zub] posuv na zub rovinné frézy Walter
o [min™'] nominalni ota¢ky vietene
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Symbol Rozmér Velic¢ina

Ke1.1 [MPa] specificka fezn4 sila pro 1 mm? tfisky

me [-] hodnota nartstu trisky

Mk [N'm] kroutici moment

P [W] vykon

him2 [MPa] stfedni tloustka tiisky rovinné frézy Walter
ke [MPa] specificka fezna sila rovinné frézy Walter
Fe [N] fezna sila rovinné frézy Walter

M-Kmax [N'm] maximalni kroutici moment

hmi [mm] stiedni tloust’ka tfisky stopkové frézy Seco
Ke1 [MPa] specificka fezna sila stopkové frézy Seco
Fei [N] fezna sila stopkové frézy Seco

McKmin [N'm] minimalni pracovni kroutici moment

Ff [N] sila pfi posuvu v zabéru pi1 ponorném frézovani
Mk, [N'm] kroutici moment pfi ponorném frézovani
n3 [min™'] otacky vietene pii hrubovani

\% [m-s™] posuvova rychlost pti hrubovani

Npmax [min™'] maximalni pracovni otacky vietene

Mk [N'm] kroutici moment pfi nominélnich otackach
nN [min'] jmenovité otacky elektromotoru

Nimax [min'] maximalni otacky elektromotoru

Mn [N'm] jmenovity kroutici moment elektromotoru
Cs [kN] dynamicka unosnost piedniho loziska

Cos [kN] statickd inosnost pfedniho loziska

Ds [mm] vngjsi primeér predniho loziska

ds [mm] vnitini primér predniho loziska

Bs [mm] Sitka ptedniho loziska

ks [N-um™] radialni tuhost pfedniho loZiska

Ca [kN] dynamicka unosnost zadniho loziska

Coa [kN] staticka tinosnost zadniho loziska

Da [mm] vngj$i pramer zadniho loZiska

da [mm] vnitini pramér zadniho loziska

Ba [mm] Sitka zadniho loZiska

Kea [N-um™] radidlni tuhost zadniho loziska

D2 [mm] vné&jsi pramér pod prednim loZiskem

d2 [mm] vnitini pramér pod prednim loZiskem

Dy [mm] vngj$i prameér pod zadnim loZiskem

di [mm] vnitini primér pod zadnim loZiskem
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Symbol Rozmér Velic¢ina

Fis [N] radialni silova reakce v pirednim lozisku

Fia [N] radialni silova reakce v zadnim lozisku

C [mm] celkové vylozeni nad pfednim loziskem

Fcn [N] fezna sila pfi HSM

Fy [N] silavosey

Ma [N'm] ohybovy moment k bodu A

FBn [N] radilni silova reakce v pfednim lozisku pti HSM
Fran [N] radialni silova reakce v zadnim lozisku pti HSM
FoB [N] sila predpéti piredniho loziska

Fu [N] tiha soucasti vietene uloZenych v loziscich

Fpa [N] sila pfedpéti zadniho loziska

Fuv [N] sila vyvozena hydraulickym uvoliiova¢em nastroji
Fpas [N] skute¢na sila predpéti zadniho loziska

FpBs [N] skute¢na sila predpéti predniho loziska

my [kg] hmotnost soucasti vietena uloZenych v loZiscich

g [m-s™] tihové zrychleni

fB [-] soucinitel inosnosti sady piednich loZisek

fos [-] soucinitel ekvivalentniho zatizeni pfednich lozisek
aB [-] soulinitel tvaru valivych téles prednich lozisek
FaB [N] axialni sila ptisobici na ptedni lozisko

Cas [N] dynamicka unosnost paru piednich lozisek

eB [-] kritérium ekvivalentniho zatiZzeni pfedniho loziska
XoB [-] soucinitel radidlniho zatiZeni piedniho loziska
Y2B [-] soucinitel axialniho zatiZeni ptedniho loziska

Ps [N] ekvivalentni dynamické zatiZeni ptednich lozisek
Lios [h] zakladni trvanlivost ptednich lozisek

Faa [N] axialni sila ptisobici na zadni lozisko

Cas [N] dynamicka unosnost paru zadnich lozisek

Pa [N] ekvivalentni dynamické zatizeni zadnich lozisek
Lioa [h] zékladni trvanlivost zadnich lozisek

Coas [N] statickd inosnost paru zadnich lozisek

Puv [MPa] tlak hydraulické kapaliny uvoliiovace nastroji

Suv [cm?] plocha pistu uvoliovace nastrojii

Poa [N] ekvivalentni statické zatizeni zadnich lozisek

S0A [-] bezpecnost viici statickému poruseni zadnich lozisek
k [N-pm™] tuhost pfedniho konce vietene

Re [MPa] mez kluzu
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Symbol Rozmér Velic¢ina

D, [mm] vnéjsi primér pro vypocet ohybového napéti
do [mm] vnitini pramér pro vypocet ohybového napéti
Momax [N'm] maximalni ohybovy moment

Gomax [MPa] maximalni ohybové napéti

Wo [mm?] kvadraticky modul priifezu v ohybu

® [MPa] napéti v krutu

Wk [mm®*] kvadraticky modul prafezu v krutu

ORED [MPa] redukované napéti

ki [-] bezpecnost viici meznimu stavu pruznosti

o [-] soucinitel tvaru

D. [mm] vnéjsi pramér prifezu pii kontrole viici MSU
du [mm] vnitini primér prifezu pii kontrole viiéi MSU
Bo [-] souCinitel vrubu pro normélové napéti

Bt [-] souCinitel vrubu pro smykové napéti

OCo [MPa] mez Unavy pii ohybu za rotace

Ka [-] soucinitel vlivu jakosti povrchu

kp [-] soucinitel vlivu velikosti télesa

ke [-] soucinitel vlivu zatézovani

kq [-] soucinitel vlivu teploty

ke [-] soucinitel spolehlivosti

k¢ [-] soucinitel zahrnujici dalsi vlivy

OCok [MPa] korigovana mez tnavy

ku [-] bezpecnost vi¢i meznimu stavu inavy
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11 Seznam priloh
CD-ROM elektronicka verze bakalatské prace .pdf soubor
3D model vietene .ipt, .iam soubory
vykres sestavy vietene .pdf soubor
kusovnik .pdf soubor
vyrobni vykres vietenové hiidele .pdf soubor
vyrobni vykres tubusu .pdf soubor
vyrobni vykres ptedni ptiruby .pdf soubor
Tisténé vykresy  vykres sestavy vietene format AO
kusovnik 4x format A4
vyrobni vykres vietenové hiidele format Al
vyrobni vykres tubusu format Al
vyrobni vykres ptedni ptiruby format A2
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