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Anotacia

Tato praca sa zameriava na deskripciu vyvrtavacich strojov. Podstatou je
popisat’ stroje aich konStrukciu s vyvijajucimi sa moznostami obrabania modernej
doby. Predstavit’ firmy, ktoré maju silné postavenie na trhu a priblizit problematiku
vypocCtu vretena

Praca je spracovana v Styroch ¢astiach od postupného popisu strojov cez
predstavenie firiem az po samotnu charakteristiku vretena a ukazku jeho vypoctu.
V zavere je uvedené celkové zhodnotenie.

KM cové slova
Vyvrtavacky, CNC, stavba stroja, vreteno, programovanie, firmy

Annotation

This work focuses on description of drilling (boring) machines. The main thing is
to describe machines and their construction along with new possibilities of modern
age. Companies that have a strong position on market will be presented and a
calculation of a spindle will be interpreted.

This thesis is consisted of four parts, beginning with the machines description,
through the presentation of companies, to the characteristic of spindle and illustration
its calculation. At the end there is a total summary.

Key words
Boring machine, CNC, construction, spindle, programming, companies
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Uvod

Vyvrtavanie patri medzi metody obrabania, pri ktorom sa dosahuje vysoka
presnost a jakost' povrchu. Pre tieto vlastnosti sa vyvrtavanie pouZziva vo viacerych
odvetviach, kde su na suciastky kladené vysoké naroky, ako je napriklad
automobilovy, letecky €i jadrovy priemysel. Tieto operacie su vykonavane pomocou
vyvrtavacich strojov alebo obrabacich centier, ktoré umoznuju pouzivat aj iné
spbdsoby obrabania.

S novym trendom zvySujucich sa reznych podmienok a so snhahou zvySit €o
najviac produktivitu prace, sa postupne zacinaju objavovat aj nové koncepcie strojov.
Od roku 1970, kedy vznikli prvé CNC a DNC stroje, vyvoj urazil dlhd cestu
a v dnesnej dobe sa uz stretAvame s vysoko modernymi obrabacimi strojmi. Tie su
plne ovladané pomocou riadiacich systémov, ktoré umoznuju riadit cely proces
obrabania.
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1. Vyvrtavacie stroje

V stgasnosti sa stretivame s roznymi koncepénymi variantmi. Casto ako
vyvrtavacie obrabacie centra alebo jednoucelové stroje ur€ené na vykonné a presné
obrabanie otvorov a ¢elnych pléch najmé u nerotaénych sucasti.

1.1 Princip €innosti a delenie vyvrtavacich strojov

Hlavny rezny pohyb kona vacsinou nastroj upnuty v pracovnom vretene obr.1.1b,
ale taktiez méze byt konany obrobkom upnutym na pracovnom stole stroja obr. 1.1a.
Posuv je vykonavany pomocou vretena s nastrojom alebo pomocou stola
s obrobkom. Pri jednobritom obrabani sa kladu zvySené naroky na tuhost stroja ,
a preto treba zohladnit periodickl zmenu smerovej orientacie reznych sil behom
hlavného rotacného pohybu.

Priefnik

Hlawa
nastroja

bbhrobek

Pracoung

stol
Zaklad
stroja

a) Zvisly sustruh (karusel) [9] b) CNC Vodorovna vyvrtavacka
WHN 13.8C [16]
Obr.1.1 Schematické znazornenie strojov

Podla zakladnej konstrukcie ¢lenime vyvrtavacie stroje na tieto typy:
- vodorovné vyvrtavacie stroje (horizontky),
- suradnicové vyvrtavacie stroje (vodorovné, zvislé),
- jemnovyvrtavacie stroje,
- vftacie a vyvrtavacie stroje na obrabanie hlbokych otvorov

1.1.1 Vodorovné vyvrtava €ky (horizontky)

Univerzalne stroje vhodné k obrabaniu zlozitych sucasti v kusovej vyrobe a malo-
sériovej vyrobe. Umoziuju pri jednom upnuti previest su¢asne alebo postupne rb6z-
ne operacie az z piatich stran obrobku. Je na nich moZnost vitat, vystruhovat,
zahlbovat, vyvrtavat, sustruzit celne avonkajSie plochy, frézovat, niekedy aj
pretahovat’ a obrazat, pripadne brusit. Pre tieto obrabacie stroje je typické pouZzitie
bezného izvlaStneho prisluSenstva a pridavnych zariadeni (napr. zariadenie pre
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frézovanie a vitanie pod uhlom, rychlobezné vitacie a frézovacie zariadenie pre
nastroje malych priemerov a pod.).

Hlavny rezny pohyb pri obrdbani vykonava vreteno s nastrojom. Vyvrtavacie
vreteno je uloZzené v presnych loziskach, bud v dutom frézovacom vretene a s nim vo
vreteniku alebo priamo vo vreteniku. Vyvrtavacie vreteno je 0Sovo vysuvné
z vreteniku. Frézovacie vreteno je uloZzené nevysuvne vo vreteniku alebo CastejSie
v pinole, ktora je vysuvna aumozfiuje dokonalejSie podoprenie vyvrtavacieho
vretena pri jeho vaésom vylozeni.

Nastroje s kuzelovou stopkou sa upinaju do kuzefovej dutiny vyvrtavacieho
vretena. Frézovacie hlavy a prislusenstvo sa upinaju na ¢elo frézovacieho vretena.
Upinanie je mechanické alebo automatické. Na Celo frézovacieho vretena byva
upnuta aj licna doska.

Vretenik je vySkovo nastavitelny a kona zvisly posuv. Obrobok sa upina na hornu
plochu stolu alebo na upinaciu dosku uloZzenu na zaklade. Na obr.1.2 vidime
rozdelenie vodorovnych vyvrtavaciek. [1]

[ Uodorouné uyurtéuaﬁky—l

|
— il 1l

L Stolové J l KriZové ] l Doskové

X " X}

J;gg_ [ R W R I €

Obr. 1.2 Koncepcné varianty vodorovnych vyvrtavaciek [1]

1.1.2 Stolové vyvrtava ¢ky

Ako mbéZzeme vidiet na obr.1.3 su vyvrtavacky vybavené krizovym stolom 1, ktory
umoziuje posuv vo dvoch na seba kolmych smeroch. Krizovy stdl méze byt
vyrobeny ako oto¢ny, umozfiuje obrabat suCast zo Styroch strdn na jedno upnutie
ako zobrazuje obr.1.3. V tomto prevedeni sa vyrabaju vyvrtavacky mensich rozmerov
do priemeru vyvrtavacieho vretena 80 mm. U vodorovnych stolovych vyvrtavaciek sa
pohybuje spodok stolu 2 po vedeni na 16Zku 3 vo smere osy vretena upevneného vo
vreteniku 4 a st6l po spodku kolmo na osu vretena. Oto¢ny diel stolu umozriuje
nataCanie okolo zvislej osy. Funkciou oporného loZziska 5 je podopierat koniec
vyvrtavacej ty€e, aby nedoslo k prehybaniu v désledku vlastnej hmotnosti a reznych
odporov. VySkovo nastavitelné lozisko sa pohybuje po opornom stojane 6, ktoré sa
pohybuje po 16Zku 3 NazornejSi obrazok je na obr.1.4. [1]
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Obr.1.3 Vodorovna stolovéa vyvrtavacka [2]

Obr.1.4 Vodorovna stolova vodorovna vyvrtavacka W 100 A [4]

1.1.3 Krizové vyvrtava €ky

Ich koncepcia je zobrazena na obr.1.1 a obr.1.5. Stél 1 s obrobkom je pohyblivy
iba v prieénom smere, pri¢om stojan 2 sa pohybuje v pozdiznom smere po 16Zku 3.
Tieto vyvrtavacky sa pouzivaju k frézovaniu rovinnych pléch dlhych obrobkov. Ide
o vyvrtavacky strednych rozmerov s priemermi vretena od 80 do 160 mm. Ukazka
stroja je na obr.1.6. [1]
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obr.1.5 Principiélna skica krizovej vyvrtavacky [4]

obr.1.6 Vodorovna krizova vyvrtavacka WHN 110 [4]

1.1.4 Doskové vyvrtava €ky

Obrobok je nepohyblivy a ako dalej vyplyva z obr.1.7a vretenik 4 sa posuva po
zvislom vedeni stojanu 2, pricom stojan sa pohybuje po 16Zku 3 kolmo k ose vretena.
Doskové vodorovné vyvrtavacky sa vyrabaju pre velké obrobky s priemermi
vyvrtavajdcich vretien 130 az 315 mm. Casto je k doskovej vyvrtavacke dodavany
otoCny stdl. To zvacSuje jeho technologické moznosti a zvySuje pocet riadenych 0s
medzi nastrojom a obrobkom.

Zvlastnym typom doskovych vyvrtavaciek su vodorovné vyvrtavacky prenosne,
pouZzivané u obrobkov s vysokou hmotnostou, ku ktorym su dopravované pomocou
Zeriavu. Ich stojan sa pohybuje po 16Zzku podobne ako u doskovej vyvrtavacky.
UmoZznuju obréabat aj Sikmé plochy. Tuto operaciu docielime sklopenim vreteniku.[1]




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 13

il
1L 1)

BAKALARSKA PRACE

a) UkézZka stroja [2] b) Principialna skica [4]
Obr. 1.7 Vodorovna doskova vyvrtavacka

1.1.5 Portalové frézovacie a vyvrtavacie stroje

Zvlastny tip vodorovnych vyvrtavaciek predstavuju portalové frézovacie a vyvr-
tavacie stroje obr.1.8. VyuZivaju sa u operaciach presného vitania, vyvrtavania a fré-
zovania na skrifiovych obrobkoch. Sucast mézeme obrabat az z piatich stran a to pri
jednom upnuti. Zaklad stroja tvori tuhy uzavrety rdm, pozostavajuci z pravého
a lavého stojanu, z hornej a dolnej prie¢ky a z kotevnych dosiek. Zvisle po stojanoch
sa pohybuje prie¢nik a na nom sa prie€ne pohybuje vretenik s dvoma vretenami.
Zvislé vreteno je urCené pre vitanie aje uloZzené vo vysuvnej pinole, vodorovné
vreteno je vysuvné bez pinoly, ako mézeme vidiet na obr.1.8. Obe vretena pre-
chadzaju stredom dutych frézovacich vretien. Obrobok je upnuty na otoCny stol
s pozdiznym pojazdom kolmo na prieénik. U rozmernych strojov a obrobkov je stél
s obrobkom nepohyblivy a pozdizny posuv na l6Zku je vykonavany pomocou
obidvoch stojanov. Tomuto typu stroja hovorime Gantry mill obr.1.9.

/ Ureteno vodorouné

/
1 z

'1""“‘;1'

¢ T Ureteno zvislé
X

obr. 1.8 Portalovy vyvrtavaci a frézovaci stroj [1]
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Obr.1.9 Konstrukéné rieSenie stroju Gantry mill od firmy Haas [5]

Upinanie sa prevadza pomocou kuzelovej dutiny, ktora sa nachadza na prednom
konci vretena. Takto mbZzeme upinat vyvrtavacie tyCe alebo iné nastroje ato bud
priamo alebo pomocou redukénej vlozky. Princip upinania je podobny ako u vitaciek.
Nevyhodou tohto upinania je, Ze pri zarazeni klinu trpia loziska ako aj vreteno. Vyvoj
priniesol novSi a dokonalejSi spdsob upinania, kde je vyuZité automatické,
hydraulické ovladania tiahla pri upnuti nastroja v dutine vretena.[1]

Firma Wohlhaupter vyvinula pocCiatkom sedemdesiatych rokov novy nadcasovy
modularny systém MultiBore, ktory splfiuje poziadavky novych obrabacich strojov a
drZi krok s trendom zvySujucich sa reznych rychlosti. Systém je tvoreny zakladnymi
drziakmi, redukciami a vlastnymi nastrojmi, ktoré sa uréené na zhotovenie presnych
otvorov.[17] Systém je zobrazeny na obr.1.10

Obr.1.10 Ukazka systému MultiBore [6]

1.1.6 Suradnicové vyvrtavacie stroje

V minulosti boli tieto stroje uréené pre obrabanie presnych otvorov, kde boli
kladené poziadavky na presnost v osovych vzdialenostiach. V su€asnej dobe su
nahradzované cislicovo riadenymi vyvrtavacimi strojmi (vodorovnymi) alebo obra-
bacimi centrami na nerotacné suciastky. Pouzivaju sa na vyrobu suciastok pre
pripravky, vyroba vftacich Sablon, formy pre striekanie kovov a umelych hmét a pod.
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Aby sa docielilo poZadovanej presnosti, tieto stroje sa umiestriuju v oddelenych
priestoroch, kde nie je stroj vystaveny ruSivym vibracidm. Ich rdm byva tuhy a je
umiestneny na troch bodoch na zaklade.

Hlavny rezny pohyb kona nastroj upnuty vo vretene. Obrobok je upnuty na
vodorovnom pracovnom stole. Pracovna plocha je vymedzena suéinom pozdizneho
a prie¢neho zdvihu stola eventuélne vretenika. Stoje sa vyrabaju v tychto variantach

- Jednostojanové zo zvislou osou vretena obr.1.11a)
S vodorovnou osou vretena
pouzitie: u mensSich rozmerov obrobkov. Upnutie na krizovy posuvovy stol.

- Dvojstojanove s jednym zvislym vretenikom obr.1.11b)
s viacerymi zvislymi vretenikmi

pouZitie: u vagsich plochych obrobkov. Upnutie na pozdizny posuvovy stél.
Velkost pracovnej plochy je az 1000x1600 mm
2 1

N

! / :
10
At d
6
I I '
a) jednostojanova vyvrtavacka b)dvojstojanova vyvrtavacka

1. stojan 2.zvislé vedenie 3.vretenik 4.vreteno 5.krizové sane 6.pracovny stol
eventualne oto¢ny stbl 7.rozvodova skrina 8.zakladna doska 9.vodorovné vedenie
10.priecnik

Obr.1.11 Schéma strojov [11]

Jednym z prikladov dojstojanovej vyvrtavacky je stroj VR 5 NC obr.1.12. Jej osi
su Cislicovo riadené. Osa Y oznacuje pohyb vretenika po ramene, osa X posuv stola
po I6zku a osa Z vysunutie vretena. Stroj umoznuje pracovat aj v cykle, ked je
riadeny obsluhou. Nastavenie obrobku prebieha sucasne v oboch osiach X a,
nakoniec je stol s 16Zkom a vretenik s prie€nikom automaticky spevneny. Ich vyuZzitie
je ako v kusovej, tak aj v sériovej vyrobe. Na zakladovej platni je upevneny stojan
tvaru skrine. Na vrchole je situovana prevodovka. [1] [7]
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Obr.1.12 NC vyvrtavacka VR 5 NC [12]

1.1.7 Jemné vyvrtava €ky

Pouzivaju sa na dokoncovacie operacie dier, kde sa vyZaduje vysoka presnost
a jakost opracovanej plochy. To sa docieli pri vysokych reznych rychlostiach
a jemnych posuvoch radovo od 0,01 aZ 0,1mm.ot™”, a preto sa pri tychto operéaciach
pouZivaju nastroje vyrobené so spekanych karbidov alebo diamantov. Malym
posuvom je docielend vysoka jakost povrchu a maly rezny odpor vyluCuje mozny
vznik deformacie medzi sustavou stroj — nastroj — obrobok. To sa vyuZiva pri
obrébani dier v skupine presnosti IT8 — IT6 a najma pri dierach, kde chceme docielit
poZzadovanu presnost tvaru a polohy. Oblast’ ich vyuZitia je v sériovej a hromadnej
vyrobe sucgasti automobilovych, motocyklovych a leteckych motorov atd.[8]

Mozné varianty jemnych vyvrtavaciek
- S posuvom obrobku od rezu
- s posuvom nastroja do rezu

Obe varianty m6zZzeme vidiet na obr.1.13

Prva varianta (s posuvom obrobku do rezu) zaistuje podmienky pre vysoko kva-
litné a presné obrabanie. Vysoku presnost zabezpecCuje stacionarny vretenik, ale
umozniuje obrabat’ len jednu stranu v danom ¢asovom intervale. Tento nedostatok sa
rieSi pridanim dalSich vretenikov a upnutim obrobkov do viacnasobného upinaca,
umiestnenom na posuvovom stole, ¢im sa docieli zvySenie produktivity stroja.
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s posuvon obrobku do rezu s posuvom nastroja do rezu
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Obr.1.13 Konstrukéné varianty jemnych vyvrtavaciek [1]

Neustale naroky na zvySenie produktivity vedu k ¢astejSiemu vyuZivaniu druhej
varianty, a to posuvom nastroja do rezu. PouZiva sa stavebnicova sustava v alterna-
tivnom prevedeni zakladnych uzlov so zvySenou presnostou. Varianta s oto¢nym
polohovacim stolom je €asto vyuzivanda, pretoze zvySuje produktivnost obrabania.
V tejto konsStrukénej variante sa mézeme stretnut’ aj s jemnovyvrtavacimi strojmi so
zvislym vretenom obr.1.14

Vodorovni) s otoéngm stolom

[X_. Y =
;38— < =

//" ‘\\ 2visli) - viacuretenouy
Lend

i) I

{C-L/—J

Obr.1.14 Zobrazenie strojov s posuvom nastroja do rezu[1]

Ram jemnovyvrtavacich strojov je najéastejSie vyrabany z liatiny, pre svoje dobré
dynamické vlastnosti. UloZenie vretien je rieSené pomocou valivého uloZenia, kde su
gulickové lozZiska s kosouhlym stykom pre vySSi rozsah otaCok a dvojradé valCekové
loZiska pre rozmerovo vacsie vretena a nizsi rozsah ota¢ok. Koniec vretien je rieSeny
prevazne formou priruby s kratkym strediacim kuzelom. Vodiace plochy su volené vo
variante kombinovaného vedenia, ato jedno ploché ajedno prizmatické vedenie.

Pritom musime brat do Uvahy vonkajSie zataZzenie a samovolné vymedzenie vole.
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Pohon vretien sa zabezpecuje pomocou elektromotora s remeriovym prevodom. Pre
pohon posuvu sa vyuZiva mechanizmus guliCkovej skrutky a matice (obr.1.15)
s kombinaciou s elektrickym pohonom.

Receseiilliie e el
0

7/

\

Q\\\.%lll

\
2

o

Obr. 1.15 Guli¢kova skrutka a matica[14]

Velky d6raz sa kladie na minimalizaciu teplotnych zmien v priebehu obrabania od
mechanizmov a pohonu stroja. Zmena teploty 0 1C na dizke 1m sa prejavy na
zmene polohy o 0,01 mm, ¢€o je u operaciach na jemnovyvrtavacich strojoch celé
tolerancéné pole. [1] [4]

Aby bol dany proces produktivny pri poZzadovanej presnosti a kvalite, musel sa
vyvinut systém aktivnej kontroly, pretoZze u taZzko obrobitelnych materidlov sa
vplyvom opotrebenia nastroja zniZuje presnost obrabania. To sa prejavi uz pri
obrobeni niekolkych kusov obrobkov. ,Hlavnou udlohou systému aktivnej kontroly je
automaticka eliminacia réznych vplyvov a faktorov, ktoré negativne ovplyvriuju
presnost’ sUciastok a pracovnu spoOsobilost’ stroja. Prispieva k skracovaniu
pripravnych a ved/ajSich ¢asov a to korekciou nastavenia nastroja v pracovnej
polohe na stroji. Automatick&d modifikacia partprogramov patri do funkcii aktivnej
kontroly.

V zavislosti od umiestnenia prislusnych snimacov, spdsobu merania,
vyhodnocovania vysledkov a spésobu realizacie korekénych zasahov sa systémy
rozdeluju na dva typy:

* on line (inprocesné),

» off line (postprocesné).

Pri on line systémoch sa meria v priebehu rezného procesu alebo pri jeho preruseni
a prislusné korekéné zasahy sa prenasaju na prave opracovanu stdiastku. Ulohou
on line systémov je sledovanie stavu zariadenia a zatazenia nastrojov. Ulohou tychto
systémov je zabezpecovat vyzadovanu pracovnu presnost stroja a presnost
suciastok.

Off line systémy aktivnej kontroly premeriavaju suciastku mimo stroj (nie pocas
rezného procesu) na meracej stanici a prislusné korekéné zasahy sa realizuju na
dalSich suciastkach.[13]
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2. CNC stroje

Rozvoj vedy a techniky sa premietol aj do konsStrukcie strojov, kde bola snaha po
zvySeni efektivnosti a rastu produktivity. To sa prejavilo vo vyrobe konvencénych
obrabacich strojov cez NC obrabacie stroje az po NC obrabacie centra.

Vyvoj u NC strojov sa vyvijal nasledovne:

1. generacia NC strojov — adaptacia a doplnenie ru¢ne riadenych strojov,

2. generacia NC strojov — nova konstrukcia pre autonémne nasadenie,

3. generacia NC strojov — pre nasadenie vo vyrobnych bunkach a pruznych
vyrobnych systémoch a linkach,

4. generacia NC strojov — konstruované pre HSC (High Speed Cutting) [14]

KedZe obrabaci stroj je z ekonomického hladiska vefmi nakladny, treba jeho
uplatnenie posudzovat z ekonomickej efektivnosti, pretoze kazdy stroj ma svoje
Specifika a oblast, v ktorej méze byt vyuzity. Preto mézeme rozdelit stroje podla ich
ekonomickej efektivnosti do tychto kategorii:

* Kkusova vyroba - konvencéné univerzalne a produkéné obrabacie stroje,

» Kkusova opakova vyroba - NC obrabacie stroje, konvenéné, univerzalne a

produkcéné,

* malosériova vyroba - konvencéné, univerzalne a produkcéné,

* malosériova opakovana vyroba - NC obrabacie stroje, obrabacie centra,

konvencné, univerzalne a produkcéné,

» sériova vyroba - NC obrabacie stroje, obrabacie centra, konvencéné,

 hromadna vyroba - konvenéné revolverové stroje, automaty, kopirovacie

stroje, jednoucelové stroje, Specialne stroje a NC obrabacie centra. [13]
Prehlad pouzitia strojov m6zeme vidiet na obr.2.1

E A i [ b E
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| . . :
3 n L] I]I:!'.'I.‘ -] 200 ”T:EI* —_—
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fetva |poled ke v didvas hag
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Obr.2.1 Uplatnenie strojov v jednotlivych typoch vyroby [13]

2.1 Programovanie NC strojov

Programovanim sa docieli samocinny priebeh vyrobného cyklu. NC riadenie
alebo Ccislicové riadenie je najvyS$Sim stupfiom programovaného riadenia. Je to
samocinny spbsob riadenia, kde je vopred nastavena postupnost operacii, ktora je
uloZzena v paméti stroja. Tieto informacie sa stroju podavaju pomocou riadiaceho
programu. Takto podavané informacie mézeme rozdelit na:
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» informéacie o geometrii obrabania, popisujuce drahu nastroja vzhfadom

k suciastke
» informécie o technoldgii obrabania, zabezpecenie technologickych podmienok
* pomocné informacie, privod reznej kvapaliny, kontrolné operécie, atd.

Spdsoby riadenia drah (obr.2.2)

NC riadenie

Systém s preruSovanym Systém s
riadenim(nespojité)

suvislym riadenim
(spojité)

Pravouhlé systéemy Systémy na nastavovanie

sUradnic

— Postupné nastavovanie v
ramci jednej osi

— Postupné nastavovanie v

dvoch osiach

Obr.2.2 Riadenie drah

Z&kladnou funkciou systému pre nastavovanie suradnic (obr.2.3) je nastavit
polohu nastroja vzhladom k suciastke a naopak vo vopred uréenych bodoch. Ich
hlavné vyuZitie je u vitaCiek a vyvrtdvackach. Poloha nastroja je nastavena v Case,
ked sa nastroj nenachadza v zabere[13]

E’I gbecnd nedefinovand _daiha

prokticky poudivané drihy

a

S

Obr.2.3 Riadenie drahy nastroja so systémom nastavovania suradnic [14]
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Rozpoznavame dva druhy programovania a to :
- absolutne programovanie
- prirastkové (inkrementalne) programovanie

~Absollutne programovanie
koncova poloha bodu zadana vzhfadom na nulovy bod programu (resp. nulovy bod
obrobku, stroja) a je nezavislA od momentalnej (aktuélnej, poslednej) polohy

nastroja.

Prirastkové programovanie
Riadeniu mozno zadat, do akej vzdialenosti a akym smerom treba nastroj presunut.
tieto Udaje sa vztahuju vzdy na momentalnu (aktualnu, poslednu) polohu nastroj“.[14]

Zjednodusenu schému CNC riadenia m6zeme vidiet na obr.2.4

Alternativne zdroje Gdajov z oblasti CAD/CAM

HDD Magnetickd Disketa Operator DNC
paska poditad
I I
Citanie a ukladanie vstupnych adajov CNC panel Komunika¢né
a strojovy panel spojenie

Riadiaca jednotka

Komunikaény interface

stroja
Riadiaci nrocesor
CNC
procesor PLC
T interpolicie procesor — —
Vniitorné T riadenia Vnitorne a vonkajiie
a vonkzgls\lﬁj pamiite pohybov funkeii pamite PLC
| Détovy bus
| I
Riadenie pohybov Riadenie funkeii
X Y Z C - vreteno
Pamit Pamit
¢ T ¢ T ¢ T logickych logickych
vstupov vystupov

\ Silnoprudova skrifia /
¥

b

Ovladac
vizhy

Interface spitnej

prevodniky

AD

Spinaci vystupné
obvody

Obrabaci stroj

Servomotor

| Zariadenie
"| spitnej vazby

Kontakty
a in€ senzory

Mechanizmy
ovladama funkeii

Obr.2.4 ZjednoduSena schéma CNC riadenia obrabacieho stroja [14]
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2.2 Vyvrtavacie CNC stroje

2.2.1 Vodorovné CNC vyvrtava ¢ky doskové

Tieto stroje sa vyznacuju velkou univerzalnostou. Su uréené k obrabaniu roz-
mernych a tazkych suciastok hlavne z liatiny a ocele. Takymto strojom je napr. WRF
130 od firmy Fermat obr.2.5. Z&kladnym znakom je stavebnicova koncepcia, ktora
umoZzniuje variabilné zostavenie stroja. Jeho riadenie je v4 osach. Po pridani
oto¢ného stola s vodorovnym prestavenim sa zvysi pocet 6s eSte o 2. Upinanie sa
prevadza pomocou upinacich dosiek alebo kombinaciou oto¢ného stolu a upinacich
dosiek.

Obr.2.5 Vodorovny vyvrtavaci a frézovaci stroj WRF 130 CNC [15]

Stroj je v zaklade vybaveny vretenikom, safami vreteniku, stojanom a prieCnymi
a pozdiznymi 16Zkami. Jednotlivé &asti si detailnejsie popiSeme.

Vretenik obr.2.6 je neoddelitelnou sucastou stroja. Hlavné nosné €asti su vyrobené
z liatiny. V spodnej c&asti su profilové listy, ktoré umozfuju vodorovny pohyb
vreteniku. Pohon je zabezpeCeny servomotorom s moznostou plynulej regulacie
otaCok a planétovou prevodovkou. Vreteno je vybavené automatickym klieStinovym
upinanim nastrojov. [15]

Pohon vysuvu Kuliékovy Sroub Hiavni motor  Pfevodovka ZF Remenovy
vietena pfevod
Pfivod
chlazeni

Pracovni
vieteno

Upinaé Domek Smykadlo Hlavni uloZeni
VVSUVU Duté
vieteno

Obr.2.6 Schéma vreteniku [18]
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Sane vreteniku (obr.2.7)

Su vyrobené z liatiny, a kvoli teplotnym vplyvom
su tepelne stabilizované. Sane vreteniku a samotny
vretenik je vyvazovany pomocou guli¢kovych skru-
tiek (tzv. Gantry osa) a snimacov polohy.

Stojan (obr.2.8)

Aby sa docielilo maximalnej tuhosti a pevnosti

sani, sU sane a stojan rieSené ako jeden celok,
ktory je vyrobeny z velkého rebrovaného zvarenca
a je taktieZ tepelne stabilizovany.
Zvislé nastavenie vreteniku je rieSené pomocou tzv.
Gantry osy — pohyb zaistuju 2 gulickové skrutky
(obr.2.9) azmenu polohy 2 pravitka, ktoré su
umiestnené vo velkej rozte€i. Tymto rieSenim od-
pada nutnost pouzit vyvazovacie zariadenie a za-
riadenie na vyrovnanie zmien taziska vreteniku.

Prieéne a pozdiZzne 16Zka (obr.2.10)

Ich konStrukcia je volena tak, aby bolo docielené
maximalne tlmenie otrasov a vibracii, a preto su
vyrobené zo Sedej liatiny. Pre prieCny pojazd
stojanu sluzi princip ,Master — Slave“. Voci bez-
nému mechanickému prevedeniu je vSetko rieSené
pomocou riadiaceho systému, ktory nahradzuje
prevodovku pre vymedzenie vble. Tym odpada aj
kontrola a nastavovanie samotnej prevodovky. [18]

Obr 2.8 Stojan [19]

Obr2.9 Gulickoyé skrutky [20] Obr.2.10 UkéazZka 162ka [19]




0fv Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 24

K BAKALARSKA PRACE

2.2.2 Vodorovné CNC vyvrtava ¢ky stolové

Vyvrtdvacky ako také obsahuju krizovy st6l obr.2.11 z ¢oho plynie aj ich nazov
stolové. Maju moznost vysunat pracovné vreteno alebo pinolu (Smykadlo), vdaka
¢omu maju velka univerzalnost. Pre zabezpedenie riadenia su pouzité nové riadiace
systémy (HEIDENHAIN, SINUMERIK, SIEMENS atd.) na ufahCenie ovladania pri
danej presnosti obrabania. Tieto stroje umoznuju obrabat az 6 osiach (X, Y, Z, W, V,
B) a po pouziti dalSieho prisluSenstva je mozné ich pocCet eSte zvySit. Stroje su
rieSené stavebnicovou konStrukciou, aby mali ¢o najvacsie vyuzitie. Pri opracovani
sa pohybuje stroj v ose Z stojanom alebo stolom. Obrobky sa upinaju na pracovny
stél, ktory sa pohybuje v prie€nom smere po ose X.

a) Principialna skica [4] b) WFT 12 CNC [21]
Obr.2.11 Vodorovna CNC vyvrtavacka stolova
Medzi z&kladné konStrukéné prvky, ktoré boli spomenuté u vodorovnej CNC vyvr-
tavacky doskovej, patri oto€ny stol obr.2.12. Sklada sa z dvoch hlavnych &asti, ktoré
tvoria sane a upinacia doska. Doska je uloZzena na krizovom valivom lozisku, ktoré
zabezpecuje nosnost stolu. Pohyb je prevadzany pastorkami, ktoré su pohanané
servomotorom s prevodovkou tzv. Master & Slave. [22]

Obr.2.12 Otocny stoél [19]
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2.2.3 Vodorovné CNC vyvrtava ¢ky krizove

Ich schéma je zobrazena na obr.2.13. Stél sa pohybuje iba v prie€hom smere
v ose X.

Obr.2.13 Schéma vyvrtavacky [23]

Vretenik sa pohybuje zvislym smerom po stojane v smere osi Y. Okrem toho, Ze
Stroj umoziuje vysunuat pracovné vreteno v ose W, taktiez ma moznost pohybovat
sa so stojanom v pozdiznom smere v ose Z . Stroje sa mdZzu vyrabat vo variante
s jednym alebo viacerymi pracovnymi stolmi. Priklad koncepcnej varianty s jednym
pracovnym stolom je zobrazeny na obr.2.14. Tento stroj je stavebnicovo rieSeny. Je
riadeny v 5 oséach (X, Y, Z, W, B). [4]

Obr.2.14 Obrabacie centrum WHN130 MC [4]

2.2.4 Portadlové CNC vyvrtavacie a frézovacie stroje

Su to vykonné moderné obrabacie stroje. UmoZniuju obrabat ako v pozdiznom tak
aj prie€nom smere. Pohony posuvov su riadené pomocou AC servopohonov. Maju
suvislé automatické riadenie v troch osach X, Y, Z, ¢o im dovoluje obrabat obecné
trojrozmerné plochy ako formy, lisovacie nastroje, zapustky atd. Prikladom takéhoto
stroja je PBM od firmy Fermat obr.2.15.
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Obr.2.15 Portalovy vyvrtavaci a frézovaci stroj PBM [24]

Samotny stroj sa sklada zo stolu a 2 stojanov, ktoré su spojené s prie¢nikom,
a tak tvoria tzv. portal. Aby bolo docielenej dostato¢nej tuhosti a stability, su 16zka,
stipy, prieénik, sane a vretenik vyrobené z liatiny, kde si vhodne zvolené rebra
obr.2.16.
Posuv vreteniku po saniach prie€¢niku je rieSeny pomocou guli¢kovej skrutky THK
a AC servomotoru v kombinacii s valivymi komponentmi obr.2.17.
Pracovny stdl obr.2.18 sa pohybuje na 16Zku a jeho presnost je riadena pomocou AC
servomotoru a guli¢kovych skrutiek. K presnosti taktiez prispieva linearne vedenie.
Prie¢nik obr.2.19 je rieSeny tak, aby bolo dosiahnutej o najva¢sej pevnosti, a preto
je velkého prierezu a stupriovitej konStrukcie. Zaroven tak skracuje vzdialenost
medzi vretenom a spodnou vodiacou plochou.
Pohyb stroju zaistuje AC servomotor obr.2.20 s prevodovkou, aby sa dosiahlo
vysokého vykonu vretena aj pri nizkych ota¢kach. Taktiez zabezpecuje dosiahnutie
konStantnej sily pri vysokych otackach pre dokoncovacie operacie. [24] [25]

a) Stol s [6Zzkom b) L6zko
Obr.2.18 Pracovny stél a 16Zko [25]
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Obr.2.19 Prierez prieCniku [24]  Obr.2.20 Servomotor s prevodovkou [24]

2.3 Prislusenstvo
Stroj mdéze byt doplneni o rézne zariadenia, aby sa zvySila jeho produktivita.
Jedné sa o doplnky, ktoré nemusia byt priamo suc¢astou stroja. Patria medzi ne napr:
* Frézovacie hlavy obr.2.21
0 univerzalne frézovacie hlavy
»= s ruénym polohovanim
* s automatickym polohovanim
o vidlicove frézovacie hlavy
» Stroj pre automatickd vymenu nastrojov obr.2.22
« Upinacie uholniky a kocky obr.2.23
e Spevnovacia priruba obr.2.24
* Licna doska obr.4.2 atd

a) Univerzalna b) Vidlicova Obr.2.22 Stroj pre automa-
Obr.2.21 Frézovacie hlavy[27] tickd vymenu nastrojov [26]

a) Upinaci uholnik b) Upinacia kocka Obr.2.24 Spevriovacia priruba[26]
Obr.2.23 Upinacie prisluSenstvo [26]
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3. Preh/rad firiem
3.1 Tuzemske firmy

3.1.1 Fermat

Spolo¢nost’ Fermat bola zaloZzena panom Jifim Ferencom v 1993 ako obchodna

firma zaoberajuca sa nakupom kovoobrabacich a tvariacich strojov. Vzrastajuci
strojny priemysel a dopyt po CNC stojoch dala firme impulz k tomu, aby disto
obchodna spolo¢nost zaCala aj so svojou vlastnou vyrobnou ¢innostou. Zo zaciatku
Slo o kompletné generalne opravy vodorovnych vyvrtavaCiek spojené sich
prestavbou z klasického stroja na CNC, neskor aj vyvoj a konStrukciu vlastnych
strojov.
V suCasnej dobe sa spolo¢nost radi medzi poprednych dodavatelov novych
a pouzitych kovoobrabacich a tvéariacich strojov, modernizovanych vodorovnych
vyvrtavaciek, modernizovanych lisov vratane lisovacich a brusiacich strojov.
Doposial zdruZuje v strednej a v zapadnej Eur6pe 8 samostatnych firiem. [29]

3.1.2 TOS Varnsdorf a. s

Firma so sidlom vo Varnsdorfu v Ceskej republike je poprednym svetovym
vyrobcom obrabacich strojov so Specializaciou na vyrobu frézovacich a vyvrtavacich
strojov a obrabacich centier. Firma bola zalozena v roku 1903. [30]

3.1.3 Kovosvit MAS

Svetoznamy vyrobca obrabacich strojov, ktoré vyvaza do viacej ako 40 zemi
celého sveta. Firma ma 68 ro¢nu tradiciu. Spolo¢nost ma vo svojom vyrobnom
programe Siroku paletu obrabacich strojov, pokryvajucich technologie sustruzenia,
frézovania, vitania a vyvrtavania. Patri k vyznamnym exportérom v ¢eskej republike.
[31]

3.1.4 SKODA machine tool a.s.

Firma bola zaloZena v roku 1859 a uz v 19. storoCi zaujimala vyznamné miesto
medzi strojarenskymi zavodmi v Eurdpe. Vyroba prvych obrabacich strojov bola
zahgjena vroku 1911. V dnesSnej dobe je poprednou svetovou firmou s vyrobou
a montdZzou tazkych horizontalnych frézovacich a vyvrtavacich strojov, tazkych
sustruhov, Specialneho prisluSenstva atd. Momentalne firma patri Telonia trading
limited, za ktorou je rusky kapital, konkrétne Stankolmpex Group. Stroje Skoda su
vyvijané v neustalom inova¢nom procese. [31]

3.1.5 TOS Kufim

Firma bola zalozena vroku 1942 ako pobocny zavod Zbrojovky Brno.
Momentalne je majoritnym vlastnikom obchodn& spolo¢nost ALTA a.s. so sidlom
v Brne. Vyrobna stratégia je zalozena na nepretrzitej inovacii a Sirokom sortimente
obréabacich strojov.

Firma vyraba presna obrabacie stroje, a to ako jednouceloveé tak aj univerzalne. [31
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3.2 Zahrani €né firmy

3.2.1 Union

Nemecka firma zalozena vroku 1852 Davidom Gustavom Diehlom. Firma sa
sustreduje na vyvoj a konStrukciu vyvrtdvacich strojov a obrabacich centier. Jej
vyrobky sa stali lidrami na trhu v oblasti vyvftania a frézovania. [32]

3.2.2 MAG Giddings & Lewis

Americka spolo¢nost so sidlom vo Wisconsine bola zaloZzena v roku 1859. Firma
vyrdba horizontalne vyvrtavacie stroje, lisovne, vertikalne sustruZznicke centra
a horizontalne obrabacie centra. Je sucastou MAG Industrial Automation Systems.
VSetky stroje su rieSené modularnym usporiadanim, ¢o zniZzuje ¢as potrebny na
stavbu stroja a zvySuje spolahlivost. Spolo€¢nost MAG tvori celosvetovu siet, ktora
operuje v Amerike cez Aziu az po Eurdpu. [33]

3.2.3 WIA Corporation

Korejska spolocnost, ktora sa spojila s Hyundai Automobile machine. Preto aj
zmenila svoj nazov na HYUNDAI-KIA MACHINE. Zameriava sa na vyrobu
automobilovych dielcov ardéznych obrabacich strojov. Taktiez sa angaZuju
v odvetviach ako su roboti s umelou inteligenciou, letecky priemysel atd. [34]

3.2.4 Toshiba Machine Machinery

Japonska firma, ktorej politikou je uplatnenie najnovSich a najvyspelejSich
technolégii pri navrhu svojich produktov. Firma vyraba vysokokvalitné stroje pre
letecky, automobilovy a jadrovy priemysel, kde sa vyZaduje vysoka presnost. [35]

3.2.5 FPT Industrie

Talianska spolo¢nost, ktora je od roku 1969 vyrobcom CNC frézovacich
a vyvrtavacich strojov. Od svojho zaloZenia vyrazne zvySila svoje postavenie na
domacom a zahranichom trhu. FPT Industrie sa zameriava na vyrobu stredne
velkych frézovacich vyvrtavacich strojov a patri medzi firmy s celosvetovou
produkciou. [36]

3.2.6 Nicolas Correa

Firma bola zaloZena v roku 1947 v Spanielsku a zligila sa s Industrias Anayak
a dnes je materskou spolo¢nostou Nicolas Correa Group. Je to jedna z poprednych
priemyselnych skupin v Europe. Spolo¢nost’ je lider v rieSeni frézovacich operacii,
ako je vyroba zapustiek, velkych foriem atd. Spolo¢nost mé Siroku celosvetovu siet.
[37]
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4. Vreteno

4.1 Charakteristika

Vretenovy uzol je jednym z najpodstatnejSich uzlov u vyvrtavacich strojov. U
starSich typov vyvrtavaciek tvoria vretenovy uzol tri suosové vretend. Novsie
konStrukcie sa skladaju uz len z dvoch suosovych vretien, bez vonkajSieho vyvr-
tavacieho vretena. U doskovych vyvrtavaciek je frézovacie vreteno ulozené vo vy-
suvnej objimke alebo 3mykadle, o umoZfiuje nastavit hibku rezu. Vysavanie vyvr-
tavacieho vretena je zabezpeCené pomocou vodiacej skrutky, umiestnenej v jeho
dutine ako zobrazuje obr.4.1.

1. Frézovacie vreteno
2. Vysuvna objimka
3. Vodiaca skrutka

Obr.4.1 Vretenovy uzol doskovej vyvrtavacky[4]

Vyvrtavacie vreteno je zakon¢ené upi-
nacou plochou pre nastroje (kuzel ISO
50 alebo kuzel Morse). Pomocou von-
kajSej upinacej plochy je mozné na pred-
ny koniec frézovacieho vretena upnuat
Celna frézovaciu hlavu alebo licnu dosku.
Licna doska obr.4.2 ma zvacsa rybinovité
vedenie, pre upnutie priecneho suportu,
ktorym moézeme sustruzit Celné plochy.
Okrem toho licna doska umozniuje up-
nutie Specialnych nastrojov, nozovych
hlav atd.[4][29] Obr.4.2 Licna doska [26]
Morfologiu vretena mézZzeme vidiet na obr.4.3

Vreteno obrabacieho stroja

Spodsob Typ Utesnenie Nahon Upinaci kuzerl
zastavby usporiadania
vretenik kosouhlé Dotykové vloZeny prevod ISO (SK)
tubus valéekové bezdotykové el. vretena HSK
obojsmerné priamy pohon Coramant
axialne aj Capto
kuZelikové

Obr.4.3 Morfolégia vretena[28]
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4.2 Vypo ¢et vretena

Ako velmi podstatny prvok, su kladené na konstrukciu vretena vysoké naroky.
VyZaduje sa u nich:

» presnost chodu — je ur€ena velkostou axialneho a radialneho hadzania

» dokonalé vedenie — poloha vretena v priestore sa hemeni, pri zmene zmyslu

a smeru zatazenia
» v uloZeni vretena musi byt mozné vymedzit volu, ktora vznikne opotrebenim
* vreteno musi byt tuhé — zavisi od toho presnost chodu a prace

a funkcie, G€innost)

Nepresnost’ vretena pri otaCani je spésobena radialnym hadzanim, ktoré sa od
loZisiek prenaSa na predny koniec vretena, kde sa dana nepresnost kontroluje.
Hadzanie je zavislé od pomeru diZky vyloZenia a a od rozchodu loZisk L a taktieZ na
velkosti a smere hadzania oboch loZisiek. Ak hadzanie predného loziska Ag ma
rovnaky smer a zmysel ako h&dzanie loZiska zadného Aa, plati vztah podfa obr.4.4:

Touto problematikou sa zaobera publikicia Konstrukce CNC obrdbécich stroju [28]

By=b_L+a g,
A, -A  a

a z toho F

I

_Agla+L)-A
L

A

A2 _p, +%(AB -A,) (1.2)

An

Ak bude Az=O0 Nt - —

+ [14]
By_L*a (1.3) < <
A a 2l T
vreteno na volnom konci nebude

hadzat.

An

'-—T-_.__

Obr.4.4 Vplyv hadzania loZisiek na presnost

S tymto pripadom sa vSak v praxi nestretneme. Aby radialne hadzanie predného
konca vretena bola ¢o najmenSie, predné lozisko sa voli presnejSie s mensSim
h&ddzanim ako zadné, pricom obe loZiskd sa montuju v jednej rovine s rovnakym
zmyslom hadzania. Ak bude zmysel hadzania u loZisiek opaény, bude vysledné
h&dzanie najvacsie a bude platit' vztah:

A :AB +%(AB +AA) (14)

Znacny vplyv na presnost prace ana dynamickd stabilitu stroja ma tuhost
vretena. Tuhost vretena sa vacSinou vztahuje kprednému koncu, pretoze
deformacia v tomto mieste mé najvacsi vplyv na jakost prace.

Celkova deformacia vretena obr.4.5 sa vypocCita suctom Ciastkovych
deformacii vretena, loZisiek a skrine:
5=3,+03, +J5 (1.5)
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Velkost deformacie vretena &, sme schopny definovat za predpokladu dokonale
tuhych lozisiek podla obr.4.6.

Vreteno sa rozdeli na dve ¢&asti. Cast medzi loZiskami o dizke L a momentom
zotrvaénosti J; a na previsly koniec o dizke a s momentom zotrvagnosti J,.
Priehyb na previslom konci je spdsobeny od sily F je:

Oy =0y *+0, (1.6)

Zlozka priehybu 9,y je spOosobena od deformacie vretena medzi loziskami a &,y od
previslého konca vretena. &, je mysleny priehyb Casti vretena medzi loZiskami pre
pripad, Ze by tato Cast bola v loZisku B votknuta a na konci A zatazena reakciou od
loZiska A. Vysledny priehyb vretena na konci v mieste pésobenia sily bude:

2
s =r2dgl,alqy
3E (J, J,

Tuhost vretena dalej ovplyvhuju deformacie vzniknuté reakciami od oboch
lozisiek.
Ak pozname ich tuhost a poddajnost t.). ka, ks a Ca, Cg, dokdZzeme vyjadrit ich
deformaciu akou pdsobia na vreteno obr.4.7.

J, =%[a2 [, +(a+L)? E(DB] (1.8)

Posledna zlozka deformacie je spdsobena poddajnostou skrine ds. Vypocet je
pomerne zlozity a prevadza sa vzdy pre konkrétny pripad.

Vysledna deforméacia na konci vretena spdsobenda poddajnostou vretena
a lozisiek bude mat tvar:

0=4, to. (1.9)
po dosadeni
F@*( L F
s=F2|L,a +—2[a2 [, +(a+L)? [«:B] (1.10)
3E \J, J, L
L a Deformacia vretena
E | L _a
Js J2 ! oz
A B B F®
= = AYY—emmMm8M8/8m ———————
J 1 s Deformécia loZisiek
e S | Ka S
- rr - - - - ‘R__‘}‘ -_ F
B T
Deformacia skrine 74'7
A.L=F.a Ksa ' . B
Obr.4.6 Vplyv poddajnosti vretena —— e ————— —

L . a

Deformacia celkova
o [ — . Lbn 7:;‘17‘151—;%7__7‘ PR B
OOJ—= . _=‘ F* T ———Foo
== 8 = Su+Bi+8s ~
B 06 h

Obr.4.7 Vplyv poddajnosti lozisiek Obr.4.5 Deformacia vretena
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Pri volbe valivého uloZenia vretena treba dodrzat' urcité zasady. Postup navrhu je
nasledovny:

- ur€enie typu lozisk a ich usporiadanie

- vypocet Zivotnosti a ekvivalentného dynamického zatazenia

- zvolenie triedy presnosti lozZisk

- volba predpétia a licovania, tuhost loZiska

- urcenie druhu mazania

- ur€enie metddy montadze a demontaze

Pre malé uloZzenia sa pouzivaju loziska s kosouhlym stykom a pre vacsie
priemery vretien kuZelikove, pri€om val€ekové lozZisk& su v strede.

LoZiska vo vretene prenasaju ako radialne tak aj axialne sily, ¢o treba zohladnit aj
pri vypocte ekvivalentného dynamického zatazenia.

P=X.F,+Y.F, (1.11)

Fr — radialna sila
Fa— axialna sila
X — radialny koeficient
Y — axialny koeficient
ValCekove loziska prenasaju iba radialne sily a z toho pre nich plynie P = X.F;.

- PR F . ,
Koeficienty X a'Y su zavislé od pomeru F—A U ulozenia, kde dochadza ku zmene
R

ekvivalentného zatazenia v zavislosti na otackach plati

P=s PP Ergt +ppigt + PR (112)
n, 100 n, 10 n, 100

n,=n . n, E—Iq—1+....ni E (1.13)
100 100 100

i= 1... n - pocCet prevadzkovych stupriov

P1, P2 ... Pj - ekviv. dynamické zatazenie [N]

Ji, Jz.... qi podiel otaCkového stupna na celkovej dobe zatazenia [%0]
N1, N ... Nj — ota&ky jednotlivych stupriov [min™]

Nm — stredné otaéky [min™]

Vypocet hodinovej trvanlivosti sa ur¢i podfa:

c) _10°
L. =|=| B=—[hod] (1.14
h10 (Pj 60'nm[ ] (1.14)

P — ekvivalentné dynamické zatazenie [N]
C — dynamicka unosnost’ loZiska [N]
P — mocnitel — pre guli¢kové loZiskd p = 3
— pre valCekove loziska p = 10/3
Nm — stredné otaéky [min™]
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4.2.1 Ukazka vypo €étu:
PoZadovana trvanlivost L,=20000
Podiel otackového stupria na celkovej dobe zataZenia
g =375% g, =625%
L
Stav 1: Stav 2: .
Frad1=30kN  Fragz=3,3kN For Fo
Fax1:30kN Fax2:6kN B A
n:=25min* n,=1000min* e e
a=297
L=493 Fay
Obr.4.8 Schéma sil pésobiacich na loziska
Reakcie v loZiskach stavl (obr.3.8): Reakcie v loZiskach stav 2 (obr.3.8):
207 297
Fas = F,ad1(1+ Lj 30000(1+@j 48073N  Fap = Fradz(“ Lj 3300(1+ 493j 5288N
97
Fo = Froan di 30000 92— =18073N Foys = Frao BEE = 3300 92—493 =1988N
Fou = F, = 30000N Fgo = F., = 6000N

Stredné otacky

M _zloo i

n, =0,375[25+0,625[1000 = 634 min™ (1.13)
Vypocet loZiska A:
Stredné zataZenie loZiska A ,vztah odvodeny z rovnice (1.12)
1
S

3
F,=| = (1.15)
n

m

1

| 48073° ,375[25 +5288° (0,625 1000 |3

- =12139N
Am 634

Prevadzkovy sucinitel a;=1,3
Pozadovana trvanlivost  L,=20000
Lozisko je zatazené iba radialnou silou Faym
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Volim dvojradové valCekove lozisko Zakladna dynamicka unosnost’
NNU 4920 BK/SPW33 60L. h 1
d=100mm _ h %
D=140mm ClOBl =& DFAym Tj (1-16)
C=128kN 1
= 10
Co=225 Cony = 13012139 [é 60 DZOO%O [634] %
10
C, s =115480N
Vypocet loZiska B:
Stredné zataZenie loZiska B
1
B 3 3 3
Fop = 18073 [0,375[25+1988" [0,625[1000 | _ 4563N (1.15)
| 634
1
B 3 3 3
F, = 30000” 0,375 [25 +6000” [0,625(1000 |3 _ 8419N (1.15)
| 634
Prevadzkovy sucinitel ar=1,3
Pozadovana trvanlivost  L,=20000
Vypocet dynamickej Unosnosti Fa >e
R
Prva iteracia :
X220,56 Y1:1,63
Ekvivalentni dynamické zatazenie: Z&kladna dynamicka unosnost’
P = X, [Fg, +Y, [Fg, 1
- 60L,, [ \ac
P, = 0,56 [4563 +1,63[8491 Crop = 8 [Py 0 (1.17)
P =16396N (1.11) .
60 20000 (634 \3
Volim dvojradové gulickové lozisko Ciom = 1336396% 10° ]
s kosouhlym stykom
305183 Cos; =194582N (1.16)
d=160mm
D=240mm
C=234kN
Co=335
Druhd iteracia :
I:B
X = 0,036 = e [10,25 - -
C 19-185 __ Y, 185 =Y, =1865; X, =0,56
0,042-0,028 0,042-0,036
Fe, _ 8429 _
=——=165>e
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Ekvivalentni dynamické zatazenie: Zakladna dynamicka unosnost’
P
Pz = X, [FBy +Y, [Fg, Cuoe2 :P_ezm:msl (1.18)
_ el
P, =18275N (1.11) C,ps, = 216885N
Volim loZisko rovnaké ako v 1. iteracii.
Face Fase
i e Fr Fr
Co X1 Y1 X2 Y2
0,014 0,19 1 0 0,56 2,30
0,021 0,21 1 0 0,56 2,15
0,028 0,22 1 0 0,56 1,99
0,042 0,24 1 0 0,56 1,85
0,056 0,26 1 0 0,56 1,71
0,070 0,27 1 0 0,56 1,63
0,084 0,28 1 0 0,56 1,55
0,110 0,30 1 0 0,56 1,45
0,170 0,34 1 0 0,56 1,31
0,280 0,38 1 0 0,56 1,15
0,420 0,42 1 0 0,56 1,04
0,560 0,44 1 0 0,56 1,00
Tabuflka hodn6t [38]
Hadzanie lozisk
A la+L)-A,a a

z katalégu A= o L) A :AB+I(AB—AA) (1.2)

Ap=0,005mm- tolerancia SP 297

Ag=0,018mm- tolerancia P6 A =0,018 + 293 E(0,018 - 0,005) = 0,026 mm

Tuhost vretena

Vztahy pouzité vo vypoctoch su ziskané zo Studijnych materialov [40]
E =2,1.10° Mpa

a=297mm

L =493mm

J1,J2 —momenty zotrvacnosti

pre zjednoduSenie uvaZzujem pri vypocte stredny priemer

d; — pre zjednoduSenie je zvoleny

D=130
d=100 o J, = M J, = ﬂ(d4 B d14)
d,=80mm 64 64

| - 730’ -80’) J. 7ot -80°)
;. nD* -d*) 2 ' 64 ? 64

64 J, =12009229mm* (2.1) J, = 2898119mm* (2.1)
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1
3 3 3
F = 30000° [0,375[25+3300" [0,6251000 |* _ 7576N (1.15)
634
Priehyb predného konca vretena
2

d/ - I:radm [a £+i

3E J, J,
g = 7576 [297° [E 493 N 297 j

32100° (12009229 2898119
a, =01522mm (1.7)
Vypocet tuhosti lozisk
Lozisko A: NNU 4920 (obr.3.8)
F=113mm K 3
D;=126mm Fh 55
kuzelovitost 1:12 -F] o 11
Vnutorna radialna vola C5=0,2mm = 1.2min. T
Priemer valCeku _‘__“T
szDl_F_c5 (2.2) D 140 ga |
~ Dy 126
DV=M’—O,2=6,3 F 113
2 41

Dizka valéeku e -
L, =D, [{1+1,4) =9mm L ———
Pocet telies Obr.4.9 Lozisko NNU 4920 [39]

2, =0, (29
¢ <1002

g2 =(0,97+1,24)— sucinitel pre vypocet poctu telies [40]

Zatazenie valivého telesa loziska A

5F
= 2.4
Q z[eosa ( )
5F
Qu=—2
z[eosa
Q, = 5.12139' _ = 1740N
35[¢0s4°45'49

a= arctgi =4°45'49"
12
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Deformécia loZiska Poddajnost’ loziska
1
-5 ~09 C=—(27)
5=810"fx (o k
cosa L c -1
-5 09 A 1064824
A= SELO, - D17A;Og =0,0114mm mm
cos4°4549" 9~ C,=9400" —
N
Tuhost' loziska
F
k= 3 (2.6) B 76
F F3 amin 241
Ky =—om = 12199 _ 106800 N b s @73— S
o, 00114 mm 5% |
F1,2min 2,1 f
D 240 Fd d 160
oy 210 [N a 130 A] dy 178
LoZisko B: 305183 (obr.4.10) N ,
d=160mm ' @5}
D=240mm Y :

Priemer valivého telesa
D, =q,[(D-d) (28)
D, = (0,25+0,32)(240-160) =17mm

Obr.4.10 Lozisko 305183 [39]

g1 =(0,97+1,24) — sucinitel pre vypocet priemeru telies

Pocéet telies

2, =1275 401;160 =30 (2.3)

g2 =(1,24+1,4) — sucinitel pre vypocet podtu telies [40]

Zatazenie valivého telesa loziska

: 5.FBym
Q= z[Bosa
504563
Qs =

=——— =7605N (2.4)
30L¢os0°

Deformécia loziska
1

2 3
5= 0,0032 Q . (2.9)
cosa D, (10
1

17605 ?
O = 0,0032 > | =0,0028mm
cos0° 17030
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Tuhost loziska Poddajnost loziska
F
=B = 463 _eammr N (26) C,=—+ =g130107 ™ (27)
5, 00028 mm 1630517 N

Deformacia spdsobena ulozenim

5. =Fun et c,+ (a1 1,

o, =

ng;(zs [2932 40107 +(293+497) (6,13 ELO_7]

J, =0,014mm (1.8)
Celkova deformacia
0=4, +9
0=0152+0,014

0 =0,166mm (1.9)

Vypocet optimalnej vzdialenosti loZisk [3]

r =-6EJ,(C, +C;) (3.2)
r = -6[2,1010° [12009229({9,41107 + 6130107 )

r = —23499419
6EJ, _rt.q
=- , z=—+2 (33

q L Ce (32 2 t57 89
5 _ 2 _ 3

o = - B2A00° (12009229 b L= (- 23499419)" | (-31657)
293 4 27

q=-31657 z=1,369010"

I, =?i/—1+ z +?i/_£_ﬁ (3.4)

o 2 2

o = 3\/_ - 23429419 + /136000 + 3\/_ ~ 23499419 oo o

[ [0323mm

opt
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Zaver

Problematika vyvrtavacich strojov ma Siroky rozmer. S rozvojom vedy a techniky
priniesla do stavby obrabacich strojov nové svetlo. Obdobie 70 rokov bolo revolu¢né
pre vyvoj CNC strojov, ktoré su v dnesnej dobe uz skoro samozrejmostou v kazdej
firme, ale inapriek tomu eSte stale vela firiem vyuZiva konvencné stroje. Ich
nevyhodou je zdihavé nastavovanie a moznost zlyhania fudského faktoru. Preto v
ponuke poprednych firiem, ktoré sa priamo alebo nepriamo Specializuju na vyrobu
vyvrtavacich strojov, najdeme zvacsSa numericky riadené stroje. Tie su plne riadené
pocitacom, €o zniZuje moznost vyroby zmatkov a taktieZz urychfuje samotny priebeh
obrabania. Tieto stroje su vo véacésSine pripadov rieSené modularnym usporiadanim,
aby spifiali poziadavky, ktoré st od nich o&akavané. Progres, ktory nastal sa
prejavuje aj u konvenénych strojov, ktoré si modernizované a prestavované na CNC
stroje. S konvenénymi strojmi sa mézeme stretnut’ u firiem, ktoré ponukaju moznost
generalnych oprav, ale samotnu vyrobu uz najdeme v mensej miere. S vysokymi
poZiadavkami na kvalitu a rychlost CNC stroje nahradzuju konvencéne stroje. Ich
jedinou nevyhodou je vysoka obstaravacia cena, ktora odradzuje malé podniky
a sukromnych podnikatelov. Ale do buducnosti sa da oCakévat, Ze aj malé podniky
budid mat vo svojom strojnom parku moderné stroje, ktoré vyrazne zvySia
produktivitu prace atak zlepSia samotny vyrobny proces. Ale taktiez si myslim, Ze
konvencné stroje v urcitych firmach budu hrat stale urcitu rolu.

Vypocet vretena sa odvija od spravnej volby lozisk. Pri ich vypocte je potreba
poznat radialne a axidlne zatazenie, ktoré vznika pri obrabani na prednom konci
vretena. V naSom pripade sa pre zjednoduSenie toto zatazenie zvolilo podfa
internetovych stranok firmy Fermat. Po ziskani parametrov a navrhnutom
usporiadani lozisk sa vypocitaju reakcie, z ktorych vyplyva ich nasledny navrh. Po
navrhnuti typu lozZisk sa z katalogu zisti hadzanie predného a zadného loziska a urci
celkové hadzanie na vretene. Hadzanie uzko suvisi s presnostou lozisk a méa priamy
vplyv na ich Zivotnost. Na druhej strane so zvySujacimi ndrokmi na loZisko rastie aj
ich cena.

Okrem hadzania ma na presnost velky vplyv tuhost vretena. Pri jej vypocte sa
vychadza z priehybu previslého konca vretena a z deformacii lozisk, od ktorych sa
odvija aj samotnéa optimalna vzdialenost pre celkovu deforméciu.

Firmy maju vacsinou konstrukcie svojich vretien patentované a aj to ukazuje, ze
navrh samotného vretena je zlozity. Preto ukazka vypoctu je len zjednoduSenou
formou oproti skuto€nosti, Comu odpovedaju aj dané vysledky.
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