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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem vieteniku pro obrabéci centrum.
Teoreticka Cast prace poskytuje zékladni popis strojii s vodorovnou osou vietena. Déle se
vénuje popisu vieteniku stroji s vysuvnym pracovnim vietenem. V konstrukéni ¢asti je nejprve
proveden vybér optimalni varianty pomoci multikriteridlni analyzy. Zvolena koncepce je
rozpracovana S vyuZzitim potfebnych konstrukénich vypoctl. Vystupem prace je 3-D CAD
model a vykresova dokumentace.

ABSTRACT

This master’s thesis deals with design of a headstock for a machine tool. Theoretic part of this
thesis provides basic description of a horizontal machine tool. Further it is dedicated to
description of a headstock of machines with extensionable work spindle. In a design part firstly
optimal variant is chosen by using multicriterial analysis. Necessary calculations were done and
chosen variant was developed. Design is realised by 3D CAD model and drawing
documentantion.

KLICOVA SLOVA

Vyvrtavaci stroj, vietenik, vieteno, linearni vedeni, kulickovy Sroub, odmétovani
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1 UVOD

Obrabéci centra maji v dne$nim svété stale své dulezité misto. Jsou nenahraditelna pro vyrobu
mnoha riznych druhl soucasti. Zvlastni kategorii jsou pak obrabéci centra s vodorovnou osou
vietena, jejichz konstrukce umoznuje vysuv pracovniho vietena a vyuziti pfisluSenstvi
vV podobé frézovacich hlav a dalSiho ptislusenstvi. Snahou je dosdhnout stale vyssi presnosti
a produktivity.

Diplomova prace se sestava ze dvou Casti. Prvni z nich je teoreticka, ktera se zabyva
uvodem do problematiky obrabécich center, zejména téch s vodorovnou osou vietena. Dale je
proveden rozbor a popis jednotlivych komponent, ze kterych se sklada konstrukéni uzel
vieteniku obrabéciho stroje. Stézejni Casti prace je konstrukéni navrh vieteniku obrabéciho
centra. Ten ma byt urCen zejména pro frézovaci operace, mimo to je vybaven vysuvnym
pracovnim vietenem.

Teoretickd cast prace zacind vymezenim pojmu ,,obrdbéci centrum”. Je stanoveno,
jakych vlastnosti musi obrabéci stroj dosahovat, aby mohl byt takto oznacen. Nasleduje
zakladni rozdéleni a popis stroji s vodorovnou osou vietena, které jsou navic vybaveny
vysuvnym pracovnim vietenem. Nasledn¢ se reSerSe zaméfi na popis jednotlivych uzld, z nichz
se vietenik takového stroje sestava. Jedna se zejména o pohon vietena a jeho uloZeni, dale pak
periferie, které jsou pro spravnou funkci nezbytné. Pojednano bude rovnéz o piislusenstvi, které
vyrazné rozsifuje technologické moznosti strojii. Jedna se napiiklad o frézovaci hlavy nebo
licni desky. Zminény a stru¢né popsany budou i zékladni operace, které mohou byt na stroji
provedeny.

wevr

Navrzeno pak bude nékolik riznych koncepci. Vybrana musi byt riizna kritéria, ktera poslouzi
ke stanoveni optimalni varianty. Ta bude ndsledné¢ podrobnéji rozpracovdna a ovéiena
potfebnymi vypocty. Vystupem diplomové prace je CAD model a vykresova dokumentace.
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2 OBRABECI CENTRUM

Vyrobni stroj je takovy stroj, pomoci kterého je vytvaren nebo opracovavan polotovar do stavu
s definovanou geometrii, definovanym tvarem, strukturou povrchu a rozmérem. Obrabécim
strojem se rozumi stroj takovy, ktery je vybaven feznym ndstrojem. Ten ma obvykle
geometricky definovany biit. Pomoci n¢j dochazi k odebirani (subtrakci) materidlu ve formée
tiisky (hovofime o tiiskovém obrabéni) [1].

Je-li stroj fizen ru¢né€, nazyva se konvencni stroj. Pokud je stroj vybaven ¢islicovym
fizenim os (fizeni pocita¢em), nazyva se CNC obrabécim strojem [1].

Aby mohl byt obrabéci stroj nazvan obrabécim centrem, je nezbytné, aby spliioval
nasledujici [2]:

e Riizné technologické operace (soustruzeni i1 frézovani, vrtani ad.)
e Automatickd vymeéna nastroji

e Automatickd vyména obrobkl

e Préice v bezobsluzném provozu

e Vybava prvky diagnostiky a méteni

e Vybava prvky inteligence

Nezavisle na tom, jestli se jedna o centra uréena Kk obrabéni rota¢nich nebo nerota¢nich
soucasti, mohou byt délena podle mnoha kritérii, napt. podle:

Priklad déleni obrabécich center

osa vietena pocet fizenych os pocet vieten
svisla 3 osy jednovietenove
vodorovna 4 osy a vice dvouvretenové

vicevretenové

Obr. 1) Ukazka rozdéleni obrabécich center, ptevzato a upraveno z [1]

Dale budou popsana obrabéci centra s jednim vietenikem vybavenym vysuvnym pracovnim
vietenem. Takové stroje jsou uréené zejména pro vyvrtavaci operace. AvSak s ohledem na
konstrukci je lze s vyhodou pouzit napf. i pro frézovani, vrtani apod.
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3 VYVRTAVACI STROJE

Vyvrtavaci stroje jsou vyznamnou skupinou strojii, které jsou vhodné nejen
pro vykonné ale i ptesné obrabéni. To probiha obvykle jednobfitym nastrojem (technologie
vyvrtavani). Mimo to je mozné pouzit vyvrtavaci stroje i pro obrabéni nerotacnich soucasti,
které jsou obvykle skiinového tvaru [1][2].

Déleni viz Obr. 2) vychazi ze zdroji [1], [2] a [7]. Nasledujici ¢asti kapitoly z n€j budou
vychazet. Nicméné¢ je obvyklé, ze se mize déleni ve firemnich katalozich, ptipadné v literatute
jinych autort lisit.

Vyvrtavaci stroj

svisla osa vretena obrabéci centrum

vodorovna osa vietena

Obr. 2) Zakladni rozd¢leni vyvrtavacich stroju, prekresleno z [1]

3.1 Vyvrtavaci stroj s vodorovnou osou viretena

Vyvrtavaci stroj s vodorovnou osou vietena, oznacovany také jako horizontka, je univerzalni
stroj pro obrabéni slozitych vyrobkd. Svym uspofadanim je vhodny zejména pro kusovou
a malosériovou vyrobu. Pokud je stroj vybaven oto¢nym stolem, je mozné obrabéni az z péti
stran obrobku na jedno upnuti. Pro vyvrtavacku je také typické, ze ve vieteniku jsou ulozena
dvé vietena, znichz jedno je urCeno K vyvrtavani (navic mize byt vysuvné) a druhé
k frézovani [1].

Vyrobei vyvrtdvacich stroji nabizeji zdkaznikim celou fadu raznych doplika
a piislusenstvi, coz z nich ¢ini obrabéci centra vhodnéd vedle vyvrtdvani i pro soustruzeni,
frézovani, vrtani, brouSeni a dalsi operace [2].

Uspotadani horizontalnich vyvrtavacek schematicky znazoriiuje Obr. 3).
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Obr. 3) Schémata vyvrtavacich stroji s vodorovnou osou vietena: a) stolovych,
b) ktizovych, ¢) deskovych [2]

3.1.1 Stolovy vyvrtavaci stroj
Koncepce stolového vyvrtavaciho stroje je zaloZena na pevném stojanu a kiizovém stole. Po
stojanu se vertikalné piesouva vietenik (0sa Y). Ten je navic vybaven vysuvnym pracovnim
vietenem (osa W). Kiizovy stll se pohybuje ve dvou vzijemné kolmych smérem (osy X a Z),
obvykle byva proveden jako otony (osa B). To umozZiluje na jedno upnuti obrabét soucast ze
Ctyf stran. Pokud obrabéna soucast nepiesahuje vyskovy rozmér stroje a pokud je ten vybaven
uhlovou hlavou, 1ze navic obrabét navic shora, celkem tedy z péti stran [2].

Samotny kiizovy stul, i pies jeho vyhody, je limitujicim prvkem konstrukce. Pohybuje-
li se v ose X, dochazi k velkému zatézovani vedeni v ose Z. Tim dochazi k naklanéni obrobku.
Je proto snahou dosahnout maximalni mozné vzdalenosti vedeni v ose Z.

Tento typ menSich stroji je vybaven pracovnim vietenem s primérem 100-130 mm.
Vysuv vietena v zavislosti na jeho priméru dosahuje hodnoty nejvyse 800 mm. Z diivodu vyse
uvedenych vlastnosti je stolovy vyvrtavaci stroj uren pro obrabéni soucasti o hmotnosti do
cca 10 000 kg s tim, Ze obrys soucasti nepiesahuje rozméry upinaci desky kiizového stolu [1].

Piikladem stolového vyvrtavaciho stroje je WFC 10 CNC (Obr. 4) od vyrobce Fermat
Machinery, jehoz parametry jsou uvedeny v Tab 1) [19].

Obr. 4) Stolovy vyvrtavaci stroj WFC 10 CNC vyrobce Fermat Machinery [19]
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Tab 1) Parametry stroje WFC 10 CNC [19]

Primér pracovniho vietena [mm] 100

Upinaci rozhrani [-] ISO 50

Zdvih osy X [mm] 1250/2500

Zdvih osy Y [mm] 1250/1700/2000
Zdvih osy Z [mm] 1250

Vysuv pracovniho vietena [mm] 730

Rozsah otaéek vietena [min?] 10 — 2 000

Rozmér upinaci desky [mm] 1000x1120/1200x 1400
Max. hmotnost soucasti [ka] 3000

Jmenovity vykon motoru [kw] 177125733

Tento stolovy stroj je vybaven celkem Sesti fizenymi osami, z nichz Ctyfi jsou linedrni
a dvé rotacni. V zdkladu je vybaven nepiimym odméfovanim enkodéry, podle pozadavka
zakaznika mlze byt vybaven optoelektronickymi linedrnimi pravitky. Samotna stavba stroje je
provedena modularné, coz umoziuje stroj maximalné piizptsobit pozadavkim uzivatele [19].

3.1.2 KFiZovy vyvrtavaci stroj

Oproti stolovému vyvrtavacimu stroji se stil pohybuje pouze v 0se X. Tim je eliminovano velké
zatizeni vedeni osy Z a naklapéni obrobku, které mtize nastat u stroje s kiizovym stolem. Ten
je obvykle proveden oto¢ny (osa B). Ve sméru pii¢éném — kolmém na osu X — se pohybuje
stojan. K¥izova vyvrtavacka byva vybavena smykadlovym vietenikem. Proto muze byt axialni
posuv nastroje sloZzen z celkem tii pohybli — stojanu, smykadla a vysuvného pracovniho
vietena. Pohyb v ose Y kona vietenik, ktery se svisle posouva po stojanu [2].

Vzhledem ke koncepci je stroj s vyhodou vyuzivan pro obrabéni dlouhych obrobki. Je
uréen pro opracovani stfednich polotovari. Primér pracovniho vietena ¢ini 100-160 mm.
Kiizova vyvrtadvacka mize byt vybavena automatickou vyménou ndstroji i obrobkil, ¢imz
splituje predpoklady obrabéciho centra [1].

Vyrobcem kiizovych vyvrtavacek je napt. spole¢nost TOS Varnsdorf, v jejim portfoliu
se nachazi stroj WHR 13, viz Obr. 5). Zakladni technické parametry jsou uvedeny v Tab 2) .

Opét plati, Ze stroj je nabizen jako stavebnice tak, aby co nejlépe naplioval pozadavky
zékaznika. Z toho diivodu je mozné zvolit rizné dlouhé posuvy u linedrnich os, rovnéz je
mozno stroj prizpisobit rizné tézkym obrobkim (nejvyse mohou vazit 25 000 Kg).
Vyvrtavacka mize byt vybavena automatickou vyménou nastrojil a vyrobki. Ridici systém
umoziuje ovladat celkem Sest os — z ¢ehoz jsou ¢tyfi linearni a dvé rotaéni [22].

Zakladnimi prvky stavby stroje jsou odlitky z Sedé¢ 1 tvarné litiny, kterd zarucuje dobré
tlumeni. Vhodnou konstrukci a zebrovanim lze rovnéz dosdhnout vysoké tuhosti, coz ma
piiznivy vliv na geometrickou pfesnost obrabéné soucasti [22].
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Tab 2) Parametry stroje WHR 13 [22]

Primér pracovniho vietena [mm] 130

Upinaci rozhrani [-] ISO 50

Zdvih osy X [mm] 3500/4000/5000/6 000
Zdvih osy Y [mm] 2000/2500/3000
Zdvih osy Z [mm] 1250/1600/2500/3000
Vysuv pracovniho vietena [mm] 650

Rozsah otaéek vietena [min?] 10-3 000

Rozmér upinaci desky [mm] 1800x1800/1200x 1400
Nosnost [ka] 12 000/ 16 000/ 25 000
Posuvos X, YaZ [mm-min] 4 -8000

Otacky osy B [min?] 0,003 -2

Max. hmotnost soucasti [ko] 3000

Jmenovity vykon motoru [kW] 37

Obr. 5) Kitizovy vyvrtavaci stroj WHR 13 vyrobce TOS Varnsdorf [22]

3.1.3 Deskovy vyvrtavaci stroj

Hlavnim rozdilem mezi kiizovym a deskovym vyvrtavacim strojem je, ze u deskového kona
pohyb v ose X stojan. Dalsi pohyby jsou analogické jako u kiizové vyvrtavacky (vcetné
axialniho pohybu néastroje vii¢i obrobku). Typickym uzlem konstrukce je vietenik, ktery
obsahuje dv¢ vietena. Prvnim je vieteno frézovaci (duté). To je nevysuvné ulozeno v loziskédch

a je v ném uloZeno vysuvné vyvrtavaci vieteno [1].

Obrobek je upevnén na litinovou desku nepohyblivého (zakladni vybava) nebo
oto¢ného stolu. To s sebou nese rozsiteni vyrobnich moznosti stroje (zvyseni poctu fizenych
0s). Deskové vyvrtavacky slouzi pro obrabéni velkych soucasti. Vybaveny jsou vietenem
s pramérem 130-315 mm [2].
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Vyrobcem deskovych vyvrtavacich strojii je naptiklad plzeniska Skoda Machine Tool se
svou fadou HCW viz Obr. 6). Zakaznik ma na vybér ze tii modelu, které se 1isi velikosti — tedy
zdviht os, instalovanymi vykony motort, primérem vysuvného pracovniho vietena apod. [18]

Parametry stroje jsou uvedeny v Tab 3) .

Y =10 000

Obr. 6) Vyvrtavaci stroj HCW 4000 vyrobce Skoda Machine Tool [18]

Tab 3) Parametry stroje HCW 4000 [18]

Primér pracovniho vietena [mm] 262

Zdvih osy X [mm] 30 000
Zdvih osy Y [mm] 10 000
Zdvih osy Z [mm] 2 500
Vysuv pracovniho vietena [mm] 1500
Max. otaéky vietena [min] 2500
Jmenovity vykon motoru [kW] 120

3.2 Souradnicovy vyvrtavaci stroj

Soutadnicovy vyvrtavaci stroj je ur€en k obrabéni piesnych otvort (toleranéni stupen IT 4-1T 6)
S pfesnymi osovymi vzdalenostmi (+0,01 az £0,002 mm). Tento stroj je mozné pouzit pro
vsechny typy operace, pfi nichz rotuje nastroj. Vzhledem ke koncepci mohou byt vyuzity i pro
méfeni soucasti obrobenych na jinych strojich. Pro dosazeni poZzadované pifesnosti musi byt
soufadnicové vyvrtavacky v mistnosti, ve které je udrzovana stabilni teplota 20+1 °C. Ram
téchto strojii musi byt velmi tuhy. Poté je mozno stroj ustavit na tfech bodech (tii body urcuji
rovinu). Mimo to musi byt stroje ulozeny dostate¢né daleko od zdroju vibraci. Také nemohou
byt umistény ve vyssich podlazich. Odmétovani téchto strojii je optické, obvyklé je pro fizeni
vyuziti systému CNC [7][8].
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Jednim z vyrobcii soufadnicovych vyvrtavacich stroji je spolecnost Mitsui Seiki.
Zastupcem portfolia je soufadnicova vyvrtavacka JOCN (Obr. 7) s jednim svislym vietenikem,
jeji parametry jsou uvedeny v Tab 4) .

Obr. 7) Soutadnicovy vyvrtavaci stroj JOCN vyrobce Mitsui Seiki [23]

Tab 4) Parametry stroje J6CN [24]

Primér pracovniho vietena [mm] 125/145
Zdvih osy X [mm] 1020
Zdvih osy Y [mm] 760

Zdvih osy Z [mm] 300

Zdvih osy W [mm] 700
Nejmensi rozliSeni os [mm] 0,001
Rozsah ota¢ek vietena [min?] 0,1-2000/3050
Max. rozmér vyvrtavaciho nastroje [mm] 300
Rozmeér upinaci desky [mm] 1280 x 960
Nosnost [ka] 1200
Posuv / rychloposuv os X, Y, ZaW | [mm-min™] 0,1-2000/5 080
Max. hmotnost soucasti [ka] 3000
Jmenovity vykon motoru [kwW] 23
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Zékladni koncepce soufadnicovych vyvrtavacich stroju zobrazuje Obr. 8).

Souradnicové  vyvrtdvadky
L

[ =3

jednos tojanové [ dvoustojanové o]
se svislym_ vietenem s_vodorovnym vietenem S_jednim nebo wvce vieteniky

b 4

zZ W 4

e = APAL

Y ] y & —.'Fi | o

X | "
PR, = = =—————— - | ,
letaa]

Obr. 8) Koncepce soufadnicovych vyvrtavacek [8]

Jednostojanové soutadnicové stroje jsou vyrabény se svislou (Castéjsi) nebo vodorovnou osou
vietena. Vyuzivany jsou pro mensi obrobky, které jsou upinany na kiizovy stal [1][8].

Dvoustojanové jsou vybaveny jednim vertikalnim vietenikem, avSak pocet mize byt
i vyssi. Zakladni provedeni je spodni gantry. Obrobek je umistén na pohyblivy podélny stul.
Ten se nachazi mezi dvéma stojany, které jsou spojeny nepohyblivym pii¢nikem [1][8].

3.3 Vyvrtavaci stroj — obrabéci centrum

Jak jiz bylo zminéno v 3.1, jsou dnes horizontalni vyvrtavaci stroje ureny pro Sirokou skalu
operaci. Mimo vyvrtavani se jedna zejména o frézovani. Obrabény tak mohou byt skiinove,
deskové 1 rotacni soucasti. Dilezité je, Ze stroje mohou byt vybaveny i soustruznickymi stoly
a dals$im pottebnym piislusenstvim, coZ umoziuje vyvrtavaci stroj vyuzit jako svisly soustruh.
Takovou vybavu nabizeji napt. vyrobci Skoda Machine Tool nebo TOS Varnsdorf. Jestlize je
stroj vybaven automatickou vymeénou ndstroji i obrobkl, fidicim systémem a prvky
diagnostiky, mize byt podle 3.1 povazovan za obrabéci centrum. Takovy stroj ma rdm ve tvaru
pismene ,,0”. Snahou je dosdhnout takové podoby, aby bylo zatizeni rozdéleno symetricky.
Z diivodu vysokotlakého pouziti procesnich kapalin béhem obrabéni je nezbytné vybavit
pracovni prostor stroje vhodnym krytovanim [1][18][22].

Pro dosazeni vyssi vyrobnosti se obrabéci centra obvykle konstruuji s vétsim poctem
vieten. Vodorovné vyvrtavacky vsak vice vieteniky vybaveny nebyvaji. Je tedy nutno zvysit
vykonnost jinym zpisobem. Stroje jsou koncipovany jako skladdacky, ze kterych je mozno
sestavit stroj presné podle pozadavku zakaznika [1].

Jednim z vyrobcii vodorovnych obrabécich center je TOS Kuiim-OS, predstavitelem je
stroj TOS FUT. Je uréen zejména pro obrabéni tvarové slozitych dilcti. Umoznuje i technologii
vysokorychlostniho obrabéni. V zakladu je stroj vybaven podélnym a pficnym lozem, coz je
analogie kiizové vyvrtdvacky. Pro pfizptsobeni pozadavkiim mohou byt osazeny rozlicné
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nastrojové hlavy. Technické parametry verze FUT 150 jsou uvedeny v Tab 5) . Tento model
neni vybaven vysuvnym vietenikem (osou W). Centrum znazornuje Obr. 9) [24].

Tab 5) Parametry stroje TOS FUT 150 [24]

Zdvih osy X [mm] 3000/4000/5000
Zdvih osy Y [mm] 2000/2500/3000
Zdvih osy Z [mm] 1500

Rozmér upinaci desky [mm] 1600 x 1800/2 000 x 2400
Otacky stolu [°-min7] 1-1440

Posuvy vosach X, YaZ [mm-min] 130000
Jmenovity vykon motoru [kw] 37

Obr. 9) Vodorovné obrabéci centrum TOS FUT vyrobce TOS Kuiim-OS [24]
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4 VRETENIK VYVRTAVACIHO STROJE

Hlavnimi kritérii kvality, podle kterych jsou hodnoceny obrabéci stroje, jsou piesnost
a vyrobnost. Zptisobem pro zajisténi pozadované piesnosti je zejména tuhost celé soustavy.
Vyrobnost je pfimo umérnd tezné rychlosti. Konstrukce vieteniku ma velky vliv na
produktivitu, jelikoz fezna rychlost je svazana s otackami vietena. Z hlediska tuhosti soustavy
je vietenik obvykle nejslabsim uzlem. Snahou je tuto tuhost maximalizovat, protoze s ni piimo
souvisi kvalita povrchu véetné tvarové a rozmérové piesnosti obrabéné soucasti [2].

Vietenik je takovy konstrukéni uzel obrabéciho stroje, jehoz hlavnim tikolem je zajistit,
aby nastroj konal pfesny rotacni pohyb. Tedy takovy pohyb, pfi kterém se trajektorie bodi
nastroje 1i$i od kruZnic jen v mezich dovolené tolerance. [2].

VFetenik obrabéciho stroje

pracovni uvlozenl Qohon periferie
vreteno vretena vietena
predni valivé externi
konec
: upinaci : : : o
tubusova kuzel kluzné interni mazani

elektro- :

tésnéni

systém

skrinova o
upinani

indexovani

Obr. 10) Stavba vieteniku, pfekresleno z [2]

Dle rozdéleni (viz Obr. 10) patii mezi hlavni ¢asti vieteniku jeho skiin tvaru bud’ skiinového
nebo tubusového a vieteno s takovou tpravou jeho piedniho konce, ktera umoziiuje upnuti
nastrojové jednotky. Nemén¢ dulezité je zptisob uloZeni vietena a jeho pohon. Pro spravnou
funkci vieteniku, potazmo obrabéciho stroje, je nezbytny systém mazani a chlazeni, pfitomno
je také tésnéni a indexovani. VSechny tyto ¢asti vyznamné ovliviiuji vedle pracovni pfesnosti
I vyrobnost stroje. Konstrukéni navrh vietenikli vznika s ohledem na pozadavky kladené na
projektovany stroj, véetné jeho konstrukénich specifik [2].

V ptipadé¢ vodorovnych vyvrtavacek se typicky jedna o vysuvné pracovni vieteno. To
je suvné ulozeno Vv dutém frézovacim vietenu nebo piimo ve skifini vieteniku. Pohon je
realizovan motorem, ktery se nachazi mimo osu vietena. Za nim je fazena prevodovka, na
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kterou navazuje prevod synchronnim femenem. Takto feSeny uzel je tedy pomérné slozity
[2][12].

V nasledujicich ¢astech budou popsany nejdilezitéjsi Casti vieteniku vodorovné
vyvrtavacky s ohledem na Obr. 10).

4.1 Skrin vieteniku

Skiin je zakladem konstruk¢éniho uzlu vieteniku, je v ni ulozeno pracovni vieteno, jeho pohon
a dalsi nezbytné ¢asti, je pfipojena k ramu (Stojanu) stroje.

Z divodi tepelné roztaznosti je vhodné pii konstrukci vyuzit maximalni mozné
symetrie. Pro zvySeni tuhosti je dilezité, aby byl navrh sk¥iné staticky neurc¢ity. Neptiznivy vliv
na tuhost ma pocet dér a otvort, proto je snahou jejich pocet minimalizovat [2].

Mensi stroje (stolové horizontky) a stroje s pohyblivym stojanem nebyvaji vybaveny
vysuvnym frézovacim femenem. Je-li vietenik smykadlového typu (typické pro kiizové
a deskové vyvrtavacky viz Obr. 11), je zakladem obvykle litinovy odlitek tvaru pismene ,,L.”,
na ktery jsou piisroubovany kolejnice vedeni smykadla. Po téch se pohybuje skiin vieteniku.
Cela sestava (oznacovana jako osa Y) se po stojanu pohybuje pomoci jednoho nebo dvou
kuli¢kovych Sroubu [1].

Obr. 11) Vietenik smykadlového typu S vysuvnym pracovnim (vyvrtavacim) vietenem,
stroj MAXIMA vyrobce TOS Varnsdorf [22]

Z hlediska zéstavby sestavy vietena do vieteniku (pfip. smykadla) jsou obvyklé dvé moznosti.
Bud’ je vieteno s lozisky uloZeno pfimo do télesa tvaru skiin€, nebo do télesa rotacniho tvaru
(tubusu). Vyhodou uloZeni ptimo do skiiné je vyssi tuhost, oproti tomu tubus umoziuje snazsi
vyménu [2].
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4.2 Vreteno

Jak jiz bylo uvedeno, vieteno ma za kol zarucit nastroji ptesny rotacni pohyb. Tedy pohyb
takovy, pii kterém se drahy bodi nastroji 1isi od kruznic, jen jak dovoluje tolerance [9].

Hlavnimi parametry materidlu jsou modul pruznosti v tahu E a soucinitel pomérného
utlumu D. Zéakladnim materidlem pro vyrobu vieten je ocel. Takova vietena maji vysokou
statickou tuhost. Pro stroje s vysokymi otackami vietena muze byt pouzito kompozitnich
materialti. Potom je vieteno leh¢i a miize mit mensi prifez [2].

Z hlediska konstrukce je snahou, aby geometrie vietena byla co nejjednodussi. Proto je
pii navrhu minimalizovan poc¢et zmén praméru. Jejich pocet a velikost urcuji zejména fady
pouzitych lozisek. Na konstrukci vietena jsou kladeny specifické pozadavky. Vieteno musi mit
zarucenou piesnost chodu (minimélni radialni a axidlni hazeni) a musi byt dokonale vedeno.
Vili, kterd provozem vznikd, musi byt mozné vymezit. Snahou je dosahnout maximalni tuhosti,
jelikoz ta ma piimy vliv na piesnost obrabéni [2][9].

Ta Cast vietena, ktera vycniva z vieteniku ven, se nazyva predni konec. Jeji provedeni
koresponduje s typem a velikosti stroje a je normalizovano. Uprava konce vietena musi byt
tedy takova, aby spojeni s nastrojem bylo rychlé, piesné, dostateéné tuhé a spolehlivé [2][9].

Rotujici néstroj je do vietena upnut pisobenim kombinace pruzin a hydraulické sily.
Nastrojové drzéky jsou normalizovany napft. s nasledujicimi kuzely:

e IS0, Big Plus — kuzelovitost 7:24
e HSK - kuzelovitost 1:10
e Coromant Capto — polygonalni objimka

Rozdil mezi kuzelem ISO a Big Plus (Obr. 12) je ten, Ze zatim co kuzel ISO doseda do
protikusu jen plochou kuzele, u Big Plus se dotyka i pfiruba. Pienos kroutictho momentu je
zajistén tfenim na kuzelové ploSe a kameny na vietenu, které zapadaji do odpovidajicich vytezl
v prirubé [11][25][13].

U kuzele HSK je ptenos krouticiho momentu realizovan unaSecem na kuzeli, tfenim na

kuzelové plose a na ¢ele, u Coromant Capto (Obr. 13) pak prostiednictvim polygonalniho tvaru
objimky [25].

PFipojovaci poloha Upnuta poloha

L |

—_—

Gelni ville plisobici upinaci sily

Obr. 12) Rozdil mezi kuzelem ISO (vlevo) a Big Plus (vpravo) [13]
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Obr. 13) Upinaci rozhrani Coromant Capto [26]

Kuzel ISO je vtahovan do dutiny vietena pies cep, ktery je zaSroubovan do stopky néstrojového
drzaku (Obr. 14), na rozdil od drzaku HSK (Obr. 15), ktery je vtahovan tahly za vnitini dutinu.
Uvolnéni nastava ¢innosti hydraulického valce, ktery premuze talifové pruziny [2][11] .

Obr. 14) Upnuti drzaku s kuzelem ISO (analogicky Big Plus) [20]

e A

Obr. 15) Upnuti drzaku s kuzelem HSK [11]

V porovnani s ISO (Big Plus) nabizi kuzel HSK krats$i dobu vymény néstroje, jelikoZ je o tietinu
krat$i nez kuzel ISO. Navic dosahuje poloviéni hmotnosti [13].

4.3 Ulozeni viretena

vvvvvv

Piimo totiz souvisi s pfesnosti obrabéni. Vzhledem k planovanému vyuziti obrabéciho stroje
Ize uvazovat wulozeni kluzné, valivé nebo elektromagnetické. Pricemz kluzna
a elektromagneticka ulozeni jsou vyuzivana tehdy, budou-li kladeny vysoké naroky na tuhost
systému nebo jeho maximalni otacky. V nejvétsim poctu aplikaci (cca 90 %) jsou vSak
vyuzivana loziska valiva. Maji velkou u¢innost a jsou dostate¢n¢ spolehliva [2].

Ulozeni vietena vodorovného vyvrtavaciho stroje je obvykle provedeno s vyuzitim
valivych lozisek, znichz jsou dvé radialni a jedno, piipadné dvé axidlni. Predstavitelem
radialniho loziska je jedno nebo vicefadé valeCkové lozisko (Obr. 16). To je vyrabéno
rozebiratelné a s vili. Vnitini krouzek je opatfen kuzelovou dirou (kuzelovitost 1:12) pro
vymezeni vile a vyvozeni potiebného predpéti. V kombinaci s nim mtze byt vyuzito axialni
kulickové lozisko, pfip. axialni kulickové lozisko s kosouhlym stykem. Pro pienos
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kombinovaného zatiZzeni je mozno vyuzit typicky radidlni kulickové loZisko s kosothlym
stykem (viz 4.3.1), pfipadné lozisko kuzelikové. Lozisko, které je umisténo blize pfednimu
konci vietena, je oznacovano jako pfedni a ma zasadni vliv na pfesnost rotace vietena. Je

obvykle urceno k zachycovani axialniho zatizeni. Naproti tomu lozisko zadni umoznuje
tepelnou dilataci vietena [2][9][21].

Obr. 16) Dvoutadé valeckové lozisko SKF pro ulozeni vietena [21]

4.3.1 Kuli¢kova lozZiska s kosoihlym stykem

Konstrukce a rozméry (velikost vnéjsiho a vnitiniho krouzku, §itka loZiska, velikost stykového
uhlu, velikost predpéti...) loziska s kosothlym stykem (Obr. 17) umoziuji najit pfijatelny
kompromis mezi tuhosti uloZeni a dosazitelnymi maximalnimi ota¢kami [2][11].

Obr. 17) Jednotadé radialni kulickové lozisko s kosouhlym stykem [21]

Dal§im zptsobem, jak ovlivnit tuhost uloZeni, je sdruzovani lozisek (Obr. 18). Vhodna
kombinace lozisek umoziuje najednou pienaset radialni i axidlni zatizeni [2][11].
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Obr. 18) Sdruzovani lozisek do dvojic [2]

Axialni unosnost loziska je dana velikosti stykového uhlu (s rostouci velikosti thlu se zvySuje
unosnost). Pro zvyseni radidlni i axidlni unosnosti jsou loZiska uspotadana do sestav, tvofenych
veétsim poctem (az péti kusi) viz Obr. 18). Soucasny trend vyvoje sméfuje ke zmensovani
prafezu loziska. Tedy snizuje se pramér vnéjsiho krouzku. Vyhodou je zmenseni zastavbového
prostoru a snizeni rotujicich hmot [2].

4.3.2 Kuzelikova loziska

Valivé elementy maji tvar kuzeliku. Funk¢ni je jejich vétsi zakladna, ktera se styka s ptirubou
vnitiniho krouzku. Tato loziska (Obr. 19) maji velkou radialni inosnost a zaroven dosahuji
vysoké tuhosti. Jsou-li vhodné uspofadéana (analogicky k lozisklim s kosouhlym stykem), jsou
schopna pienaset 1 axialni zatizeni. Nevyhodou téchto lozisek je zvysené zahtivani v disledku
¢arového styku a potiebného predpéti [2].

Obr. 19) Jednoradé kuzelikové lozisko [27]
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4.3.3 Predepnuti lozisek
V ptipadé aplikaci, jako je uloZené vietena obrabéciho stroje, je vhodné vyuzit predepnuti
lozisek. Na spravném predpéti (Obr. 20) zavisi i spravna funkce vietenovych lozisek. Mezi dalsi

vyhody piedepnutych lozisek patii vyssi trvanlivost, nizsi hlu¢nost apod. Pro kulickova loziska
s kosothlym stykem je mozné predepnuti pouze axialni [21].

[\ [ ¢ml = \
e | R —C
/ \ / \
a) b) c)

Obr. 20) Piepinani kulickovych lozisek s kosotihlym stykem: a) a ¢) pevné predpéti,
b) predpéti pruzinou [21]

4.3.4 Kluzna a elektromagneticka loZiska
Kluzna loZiska lze rozd¢lit na:

Aerostaticka
Aerodynamicka
Hydrostaticka
Hydrodynamicka

Loziska aerostaticka a hydrostaticka je mozno zatizit 1 pti nulovych otackach, jelikoz je
zde ptitomno hospodafstvi, které mezi ¢ep a panev dodava médium pod tlakem. U lozisek
aerodynamickych a hydrodynamickych se pottebny tlak vytvaii az rotaci Cepu, proto je mozné
je zatizit az pti urcitych otackach. Loziska, kde je médiem vzduch, dosahuji sice vyssich otacek,
avSak niz§i tuhosti, proto jsou vhodné spise pro brusky. Naproti tomu loziska s olejem jsou
vhodna pro t€Z8i a piesné stroje, jelikoz vzhledem k velmi malé stlacitelnosti média maji velkou
tuhost. Nezbytna je vSak ptitomnost olejového hospodafstvi, coz s sebou nese vyssi naklady na
provoz, naroky na tésnost apod. [2][11]

Zakladem ¢innosti magnetického loziska jsou pfitazlivé sily elektromagnetického pole.
Nejvetsi vyhodou je bezkontaktni ulozeni hiidele, tim odpada veskeré tfeni, ¢imz odpadaji
ztraty. Z toho diivodu nemusi byt pfitomno olejové hospodaistvi, coz zleviiuje konstrukci
I provoz. Soucasti magnetickych lozisek jsou ovsem i loziska valiva, ktera slouzi k bezpecnému
odstaveni rotujici soucasti pifi poruSe nebo pii vypadku elektrického proudu. Magneticka
loziska jsou vhodna pro stroje, u kterych jsou nejvyssi pozadavky na otacky vietena (100 000-
150 000 mint) [2][11].

4.4 Pohon vietena

V systému pohonu dochazi ke zméné vstupni energie (elektrické) na vystupni (mechanickou).
Obecné se pohon sklada z hnaciho ¢lenu (servomotoru) a z pirevodu (pfevodovka, femenovy
pfevod, pfevod ozubenymi koly apod.). Nedilnou soucasti pohonti byvaji rizné¢ konstrukéné
feSené spojky [2][9].
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Pohon je charakterizovan nasledujicimi parametry:

e Uhlova rychlost ® a kroutici moment My
e Pievodovy pomér ic

e Celkova ucinnost 1

e Celkova zivotnost L

Zakladem pohonu je motor, ve kterém dochazi k pfeméné vstupni energie na vystupni
mechanickou energii. Podle typu vstupni energie se motory déli na elektrické a hydromotory,
podle vystupniho pohybu na to¢ivé a linearni. Pro pohon vietena u vodorovnych vyvrtavacek
jsou zpravidla pouzivany to€iveé elektrické stroje. Parametry takového motoru je obvykle nutné
pro ruzné operace provadéné na stroji upravovat. V praxi byvad bézné fizeni motoru
frekvenénim méni¢em. Za motor byva fazena ptfevodovka, kterda umozni dal§i zménu
parametru, zejména krouticiho momentu [2][12][11].

JelikoZ je pohon soucasti vieteniku, je snahou dosdhnout co nejmensich zastavbovych
rozméru a hmotnosti, ktera je v pfimém rozporu s tuhosti celého konstrukéniho uzlu [11].

Déleni pohonu viz Obr. 21) vychazi z [2].

Pohon vietena

N

femen interni synchronni
ozubené soukoli externi asynchronni

prevodovka

1

Obr. 21) Pohon vietena, ptekresleno z [2]

4.4.1 Neprimy pohon

Zakladem neptimého pohonu (ptiklad viz Obr. 22) je vlozZeni kinematického fetézce mezi hiidel
motoru a vieteno. Umisténi jeho posledniho ¢lenu (femenice nebo ozubeného kola) je mozné
bud’ mezi lozisky vietena anebo az za zadnim. Prvni moznost je konstrukéné jednodussi, avsak
dochazi zde nejen k prenosu krouticiho momentu na vieteno, dal$im zatizenim je hnaci sila od
pohonu. Toto zatizeni eliminuje druhy zptsob, kdy je posledni ¢len kinematického fetézce
byt vybavena vlastnimi lozisky. Celd sestava pak musi byt spojena pomoci pfiruby se skiini
vieteniku [2][11].
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Provedeni neptimého pohonu mize byt realizovano s vyuzitim ozubeného soukoli
(ptevodovky, typicky planetové) nebo femenového prevodu. V piipadé ozubeného soukoli je
mozné pienaset vysoké kroutici momenty. Nevyhodou je vyssi hmotnost a vétsi zastavbovy
prostor. Ozubena soukoli navic $patné tlumi vibrace, které mohou nepiiznivé ovlivnit obrabény
povrch. Pievod femeny (zejména synchronnimi) je z hlediska ucinnosti lepsi nez ozubenymi
koly (dosahuje 95-98 %). Navic vyrazn¢ I1épe tlumi vibrace a razy, které béhem fezného procesu
vznikaji. P¥i pouziti synchronniho (ozubeného) pievodu také nedochazi k prokluzu. Mezi
nevyhody patii hlavné dal$i zatizeni, které vznikd v disledku potfebného napnuti femenu.
Material také podléha degradaci, a proto je nutné ho ménit [2][28].

Obr. 22) Nepiimy pohon synchronnim femenem [16]

4.4.2 Piimy pohon

Piimy pohon slouZi zejména pro potieby vysokorychlostniho obrabéni oznacovaného jako
HSC. Jeho vyhodou je hlavné dynamicka stabilita. Princip pohonu spociva v tom, ze rotor
elektromotoru je nalisovan pfimo na vieteno. Stator jej pak obklopuje. Chlazeni probiha
nejcastéji proudem vzduchu. V nékterych pripadech je soucasti elektrovietena i ptevodovka,
Ktera umoznuje upravit jeho parametry, aby vice vyhovovaly technologii. Vyhodou tohoto
feSeni je kompaktnost feSeni, mensi pocet soucasti a celkove je uzel pohonu vietena jednodussi.
Pohon muze byt fesen jako interni, tehdy je soucasti skiin¢ vieteniku, anebo externi, kdy se
pomoci ptiruby piipojuje ke skiini [2][12].

Obr. 23) Elektrovieteno pro horizontalni obrabéci centrum [29]
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45 Periferie

Periferie vieteniku slouzi k tomu, aby tento uzel obrabéciho stroje umoznoval dosdhnout
pozadovanych technickych parametri a parametri potiebnych pro poZadovanou
technologii [2].

451 Mazani

vznikajici pii styku valivych elementl s obéZznymi drahami v krouZcich lozisek. Mimo zvySeni
zivotnosti loziska odvadi mazaci médium z lozisek teplo. Také snizuje moznost vyskytu
mechanické poruchy za vysokych otacek. Zaroven dochazi ke snizeni hlu¢nosti [2][11].

Pro mazani lozisek se pouZzivaji plastickd maziva nebo se vyuziva oleje. V nejvétSim
rozsahu jsou vyuzivana plastickd maziva (mazaci tuky). Tato maziva jsou z 90 % tvotfena
mineralnim nebo ropnym olejem, zbylou ¢ast tvoii zahustovadla (vapenaté, sodné, lithiové
nebo barnaté latky) [2].

Pro konkrétni lozisko urcuje vyrobce mnozstvi a druh maziva. Tento idaj je uveden
v katalogu. Zivotnost mazaci naplné zavisi zejména na mnoZstvi a typu, konkrétnim lozisku,
provoznich otackach a teploté. Po naplnéni je nezbytné loziska zabihat, pfitom se mazivo
dokonale roznese. Je-li pozadovana vysoka ptresnost chodu vietena, je nutno odvadét teplo,
které pfi rotaci vznika. Tehdy je vhodné vyuzit mazani olejem. To mulZze byt realizovano
protékajicim olejem nebo brodénim, pro mazani vietenovych lozisek postacuje malé mnozstvi
maziva. Dalsi moznosti je olejova mlha, ktera se pouziva hlavné u vieten dosahujicich
vysokych otacek. Olej mize byt rovnéz do prostoru loziska vstiikovan pomoci trysky. Pfipadné
muze byt vyuzit systém olej-vzduch, kdy je potfebné mnozstvi dopravovano k lozisku
s vyuzitim vzduchu [2][11].

45.2 Chlazeni
Pro dosazeni pozadované ptesnosti obrabéciho stroje je nezbytné odvadét teplo z mist, kde je
generovano.

Pro odvod tepla z lozisek je vyuZivano proudiciho mazaciho oleje, viz 4.5.1. Aby olej
mohl spravné plnit tuto svou funkci, musi byt systém vybaven chladi¢i. Optimdlni teplota
vietena je udrZzovana sofistikovanou soustavou c¢idel a chladie. Ztoho davodu je
minimalizovana tepelna dilatace vietena, proto je mozné dosahnout vyssi presnosti obrabéni.

Mimo oleje mlze byt vieteno chlazeno proudem vzduchu, dal§i moznosti je pak chlazeni
vodou [2].

453 Tésnéni

Hlavnim ucelem tésnéni je, aby se necistoty z pracovniho prostoru nedostaly k loziskiim a tim
neznehodnotily mazivo nebo loziska neposkodily. Zaroven tésnéni zabrafiuje tomu, aby mazivo
neuniklo z prostoru lozisek [30].

Tésnéni se déli na kontaktni a bezkontaktni (Obr. 24). Tésnéni kontaktni ma bfit, ktery
se dotyké rotujici htidele. V misté dotyku je v disledku tfeni generovano mnozstvi tepla.
V ptipadé¢ degradace materidlu (ztvrdnuti) tésnéni muze byt navic povrch poskozen
vybrouSenou drazkou [2][21].

Mezi kontaktni tésnéni patii hiidelové tésnici krouzky (gufera), V-krouzky nebo
specialni tésnéni. Tato tésnéni jsou vhodnd, je-li hodnota rychlobéznosti K (soucin otacek
a sttedniho priméru loziska) mensi nebo rovna 200 000 [2].
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Z hlediska eliminace tfeni je velmi vyhodné bezkontaktni tésnéni. Jeho hlavni
nevyhodou je narocna vyroba a tim vyssi pofizovaci naklady. Labyrintové tésnéni se sklada ze
dvou casti. Jeden dil je pevné spojen se skiini vieteniku nebo tubusem, druhy dil je unasen
vietenem a rotuje, vzajemné se tyto Casti nijak nedotykaji. Vile mezi ,,rotorem” a ,,statorem”
se pohybuje kolem 0,1-0,2 mm. Z divodu odvodu necistot (procesni kapalina, olej...) musi byt
ve spodni ¢asti labyrintu vodorovné ulozeného vietena vyvrtany otvory. Pro zvySeni ochrany
prostoru vieteniku je vhodné piedni labyrint plnit tlakovym vzduchem. Proti té€snéni s bfitem

Obr. 24) Tésnéni s britem (gufero) a bezkontaktni (labyrint) [30]

45.4 Indexovani

Odmérovani polohy vietena je dulezité pro maximalni vyuziti obrabéciho stroje. Signal ze
snimace je prenasen do fidiciho systému stroje, coz je vhodné naprtiklad tehdy, je-li vieteno
Vyuzivano napft. jako osa C.

Zakladni déleni odméfovani je na nepiimé a piimé. Nepiimé odmétovani je zalozeno na
snimani polohy pohybového mechanismu (napt. enkodér na motoru). Vyhodou je jednodussi
konstrukce, nevyhodou pak nachylnost systému k chybam zptsobenym tepelnymi dilatacemi
a vSemi nepiesnostmi jednotlivych soucasti. Tyto nevyhody eliminuje odméfovani piimé, kdy
jsou odmétovaci prvky pfimo spojeny s pohybujicimi se ¢astmi stroje. Tim je odméfovani sice

Dals8i mozné dé€leni je podle informace o poloze. Ta mlze byt urCovéana relativné nebo
absolutné. Relativni odméfovani spoc€iva v odecitani polohy od jedné znamé, zvané referencni.
Po kazdém zapnuti stroje je nutné, aby osa najela na referencni polohu. Absolutni odméfovani
pouziva kdédovy prvek (pravitko, kotouc), ze kterého snima¢ odecitd skute¢nou polohu, aniz by

bylo nutné najizdét na referenci, z toho diivodu nehrozi kolize a také je start stroje rychlejsi.
Prikladem je modularni ithlovy snima¢ ERA 4282 C vyrobce Heidenhain, viz Obr. 25) [14][31].

Obr. 25) Uhlovy snima& Heidenhain ERA 4282 C s optickym sniméanim [31]
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45.5 Diagnostika

Vyuziti prvka diagnostiky je nutné, aby stroj spliioval pozadavky oznaceni jako obrabéci
centrum, viz 2. Zaroven umoznuje pouziti senzortt (Obr. 26) sledovat chod vietena za provozu
stroje. Mezi dulezité hodnoty patii zejména predpéti lozisek, teplota a piipadné i prutok maziva,
stav lozisek apod. Horizontalni vyvrtdvaci stroje mohou byt navic vybaveny dalkovou
diagnostikou, coz servisnimu technikovi umoziuje sledovat stav stroje, aniz by u néj musel byt
fyzicky ptitomen [2][15].

TRotor

akcelerometry,

Z/ ) \ X2 X1 TaChO : senzory polohy

teplotni senzory
mmmm tachosonda

Obr. 26) Senzory pro sledovani chodu vietena [15]

4.6 Vysuvné pracovni vieteno

Typickou soucasti vodorovnych vyvrtavaéek je vysuvné pracovni vieteno (Obr. 27). To je
S minimalni vuli suvné ulozeno v dutém (frézovacim) vietenu. Ob¢ tyto soucasti jsou
nitridovany [1][2].

Obr. 27) Vysuvné pracovni vieteno stroje HCW 4000, Skoda Machine Tool [18]
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Frézovaci vieteno je ve skiini vieteniku nebo v tubusu uloZeno ve velmi piesnych kulickovych
loZiskach s kosouhlym stykem, ktera musi byt dostatecné piedepnuta. Vysuvné pracovni
vieteno je pak Vv dutém uloZeno V kluznych loziskdch anebo hydrostaticky. Pohon vieten je

nejcastéji nepiimy. Kroutici moment je na duté vieteno prenasen obvykle spojenim s femenici,
K pfenosu na vysuvné pracovni vieteno slouzi piesna suvna pera [2].

Pro zajiSténi vysuvu pracovniho vietena je vietenik vybaven zvlastnim servomotorem,
ktery otaci kulickovym Sroubem, po kterém se pohybuje piedepjatd matice. S ni je spojeno
loziskové téleso, které unasi konec vyvrtavaciho vietena. T¢leso spojené s matici je umisténo
na linedrnim vedeni, coz zabezpecuje vysuv pracovniho vietena.

Z diivodu pozadované vysoké piesnosti se u vodorovnych vyvrtavacek neobjevuje
nepiimé odméfovani, pouzivana jsou linearni pravitka [2].

4.7 Kompenzace

Konstrukéni uzel vieteniku véetné vysuvného pracovniho vietena ma ptimy vliv na piesnost
obrabéni. Zaroven se jedna o uzel dosahujici znacné hmotnosti. Je snahou pii navrhu, aby skiin
vieteniku, uloZeni vieten i vietena byla co nejtuzsi. Presto vSak hmotnost vieteniku a hmotnost
vysouvajicitho se pracovniho vietena zplisobuje prithyb obou téchto casti. Mimo mensi
piesnosti obrabéni dochazi ke zvySenému namahani pohonu v ose Y [1][2].

Moznosti, jak kompenzovat deformace stojanu a vieteniku, je celd fada. Hmotnost
vieteniku mize byt vyvazovana hydraulickym teleskopickym valcem. Déle miize byt vyuzita
hmotnost pfidavného zavazi. Pokud je pro pohyb v ose Y vyuzita dvojice kuli¢kovych Sroubt,
lze polohu vieteniku fidit nato¢enim kazdého z nich, z toho diivodu musi byt kazdy Sroub
vybaven vlastnim linearnim pravitkem. Pokud jsou pohyblivé ¢asti ulozeny hydrostaticky, je
mozné kompenzaci provadét zménou tlaku oleje v kapsach [1][2].

Pro zjisténi odchylky skute¢né polohy néstroje od pozadované slouzi laserové méteni.
Vysilac 1 pfijimac se nachazeji v pracovnim prostoru stroje. Pro spravnou funkci jsou nezbytné
dalsi optické prvky jako odrazece apod. Odchylky jsou zanaseny do fidiciho systému stroje [1].

4.8 PrisluSenstvi pro vyvrtavaci stroj

Pro maximalni vyuziti vodorovného vyvrtavaciho stroje nabizi vyrobci velké mnozstvi rizného
piislusenstvi. To mutze byt standardni, ale miize se jednat i o pfisluSenstvi, které je
zkonstruovano podle pozadavkt zakaznika [2].

Aby bylo mozné takové piislusenstvi vyuzit, musi byt celo skiin¢ vieteniku vhodné
upraveno. Vliv na upravu skiiné ma, jestli bude pfisluSenstvi na vietenik pouze Sroubovano
(ruéni vymeéna) nebo bude stroj vybaven automatickou vyménou hlav. Pak je nutné celo
vieteniku vybavit potfebnymi upinaci a odepinaci. Pro pouziti operacnich hlav je nutné, aby
byly na Cele pfipraveny spojky pro hydraulickou kapalinu, tlakovy vzduch a dal$§i média.
Jestlize je stroj pfipraven na automatickou vyménu hlav a zaroven je vybaven vysuvnym
pracovnim vietenem, je nezbytné, aby, pokud je vysuvné vieteno vyuzivano, bylo Celo
vieteniku chranéno kryci deskou. Ta zabrani zne¢i$téni upinaciho rozhrani [1].

Pro operacni hlavy s automatickou vyménou se obvykle pouziva systém klestina-Cep,
kdy klestina je soucasti skiin€ vieteniku a Cep se nachazi na operacni hlaveé. Diilezité je zajistit
sttedéni hlavy viici skiini vieteniku. Moznosti, jak ji docilit, je vice. Pouzivaji se napt. brousené
kameny nebo Cepy. Alternativou je vénec s Hirthovym ozubenim [1][2].
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Jak miZe vypadat celo skiing vieteniku uzplsobené pro umisténi operacnich hlav
a dalsiho pfislusenstvi, znazornuje Obr. 28)

= S T s

Obr. 28) Celo vieteniku stroje FCW vyrobce Skoda Machine Tool [18]

4.8.1 Frézovaci hlavy

Jednou z moznosti, jak vyrazné rozsifit moznosti vodorovného vyvrtavaciho stroje, je pouziti
frézovacich hlav. Polohovani mize byt manudlni nebo automatické. V piipadé¢ manualniho je
nutné, aby obsluha vstupovala do pracovniho prostoru. U automatického dochézi k polohovani
bud’ za pomoci vietena stroje anebo servomotord, je-li hlava uréena pro simultdnni obrabéni.
Pohon vietena v hlavé je realizovan prostiednictvim ozubeného soukoli od pracovniho vietena
vyvrtavacky, pouzito miize byt i elektrovieteno.

Obr. 29) Manualni pravouhla frézovaci hlava HPR50, RETOS Varnsdorf [31]

Zékladnim modelem je pravouhla hlava (Obr. 29), diky niz je osa nastroje orientovana
vertikaln€. Jedna se o zafizeni jednoosé, muze dochazet k rotaci v ose C.
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Sofistikovanéj$im zatizenim je hlava univerzalni (Obr. 30), ktera jiz nabizi polohovani
ve dvou osach (B a C). Rovina, ve které se nataéi posledni ¢ast, je sklonéna pod uhlem 45° vici
¢elu vieteniku. Dal§im typem je hlava ortogondlni, u které jsou vSechny osy na sebe kolmé.

Obr. 30) Univerzalni automaticka frézovaci hlava vyrobce Fermat Machinery [33]

4.8.2 Licni desky

Licni deska (Obr. 31) je zafizeni, které je mozno vyuzit pro ¢elni nebo podélné soustruzeni.
Soucasti desky je posuvné Soupatko. Na ném je uchycen nastroj. Pokud je Soupatko posuvné
automaticky, lze pii simultannim provozu obrabét kuzelovou plochu. Primér licni desky
LD650 je, jak je z oznaceni patrné, 650 mm, Soupatko lze ptestavit o dalsich 170 mm. Licni
desky v8ak mohou slouzit k obrabéni otvort o pruméru az 2 000 mm [1][22]

Obr. 31) Licni deska LD650 vyrobce TOS Varnsdorf [22]

4.8.3 DalSi prisluSenstvi
Mezi obvykle pouzivané piisluSenstvi vyvrtavaciho stroje patii zpeviovaci pfiruba. Jejim
ukolem je podepfit pracovni vieteno, je-1i pti obrabéni vice vysunuto. Vyuziti nachazi zejména
u stolovych vyvrtavacek [1].

Pro zvyseni produktivity lze v urcitych pfipadech pouzit vicevietenovou hlavu. Ta
umoziuje vyuzit vice stejnych nebo nékolik riznych nastroji bez nutnosti vymény [1].
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4.9 Automatickd vyména nastroju a prisluSenstvi

Z provozniho hlediska je vybaveni vyvrtdvaciho stroje automatickou vymeénou néstroji
a technologického piislusenstvi nezbytné. Doplnéni tohoto systému je také nutné, aby mohl byt
stroj povazovan za obrabéci centrum, viz 2.

Pro vyménu néstrojui v pracovnim vietenu slouzi obvykle manipulator, jehoz soucasti je
dvouramenny vymeénik nastrojii. Vedeni manipulatoru typicky sleduje tvar stojanu, pfipomina
proto tvar pismene L (Obr. 32). Jestlize ma byt provadéna vyména néstroji v pravothlé hlave,
musi byt vyménik vyklopny. Nastroje jsou umistény v zasobnicich, které mohou byt pohyblivé
(diskové, fetézové...) nebo pevné (regalové, maticové...) [1][2].

R BRI

1 L

Obr. 32) Manipulator ATC 6/150 pro vodorovna obrabéci centra, VUTS Liberec [34]
Pokud je na stroji instalovana operacni hlava, 1ze vyménu nastroje v ni provést metodou Pick-
Up. Ta je vSak mozna jen tehdy, umoziuje-li konstrukce zajet hlavé do prostoru zasobniku
nastroju. Nastrojova (frézovaci hlava) miize byt také do pracovniho prostoru stroje piemisténa
pomoci manipuldtoru. Mimo zasobniku mohou byt pro ulozeni hlav vyuzita dalsi zatizeni jako
napf. upinaci desky, palety, drzaky apod. Pro vyménu nastrojli je mozné pouzit i univerzalniho
robotu, musi v§ak byt vybaven vhodnym gripperem [1].
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5 TECHNOLOGICKE OPERACE

Horizontalni vyvrtavaci stroje urcené vyhradné pro vyvrtavani se dnes objevuji jen vyjimecné.
Obvykla je konstrukce v provedeni obrabéci centrum, kdy stroj umoziuje provadét fadu
operaci. Vedle vyvrtavani nebo vrtani do plna se jedna zejména o frézovani. Pokud je stroj
vybaven soustruznickym stolem, mtize zastoupit funkci svislého soustruhu.

5.1 Frézovani

Frézovani slouzi k odebirani materidlu ve form¢ tfisek z rovinnych nebo tvarovych ploch.
Nistroj je obvykle vybaven vice biity a ma definovanou geometrii. Rez je prerusovany (bfity
se postupné dostavaji do zabéru a vychazeji z néj, soustava stroj-nastroj-obrobek je zatizena
dynamicky), tfisky maji proménnou Sitku [6].

Rezny pohyb (rotaci) kona nastroj, posuvovy pohyb kond bud’ obrobek nebo nastroj
(u vodorovnych vyvrtavaéek jsou mozné oba zplsoby). Ubér materidlu muiZe probihat
obvodem nastroje (valcové frézovani) nebo jeho Celem (Celni frézovani). Otaci-li se nastroj
smérem shodnym s posuvem obrobku, nazyva se frézovani sousledné (valcové) nebo
sousmérné (Celni), pokud jsou sméry opacné, hovoii se o nesousledném (valcovém) nebo
nesousmérném (Celnim) frézovani [6].

Obr. 33) Valcové frézovani na stroji WHN(Q) 13/15 CNC, TOS Varnsdorf [22]

5.2 Vyvrtavani

Vyvrtavani je takova metoda tfiskového obrabéni, kterd slouzi k Upravé rozmért a tvaru
ptedvrtanych, predlitych, ptedkovanych ¢i jinak predpracovanych dér. Obrobené plochy
dosahuji predepsanych toleranci tvaru a polohy. Hlavni pohyb (rotaci) vykonava vyvrtavaci
nastroj, vedlejsi pohyb konéd vysuvné pracovni vieteno (osa W). Pro dosazeni vétsiho zdvihu
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miuize dochazet k pohybu i v ose Z. Je-li pouzita licni deska (viz 4.8.2), mize byt obrabén velky
prumér. Vyvrtavaci nastroje jsou umistény ve vyvrtavacich ty¢ich nebo hlavach [7].

Ukazku vyvrtavani adaptérem na stroji WH 10 CNC ukazuje Obr. 34)

Obr. 34) Vyvrtavani na stroji WH 10 CNC, TOS Varnsdorf [38]

5.3 Vrtani
Vrtani, podobn¢ jako vyvrtavani, slouzi ke zvétSovani jiz predpiipravenych dér. Mimo to
umoziuje vytvaret i diry do plného materialu. Hlavni fezny pohyb kona nej¢astéji nastroj, méné
obvykle obrabéna soucast. Vedlejsi pohyb (posuv) kona rovné€z nastroj [7].

Jako fezna rychlost se u nastroju (vrtaku, viz Obr. 35) oznacuje obvodova rychlost na
nejvetsim pruméru, jelikoz smeérem k ose se jeji velikost zmensSuje. V ose nastroje je rychlost
nulova [7].

T e — (T — W—— — — S S — — — —
ST ey T [ [ 1
L

Obr. 35) Vrtani na stroji WHQ 13 CNC, TOS Varnsdorf [22]

Pro dosazeni pozadované geometrické tolerance je nezbytné po vrtdni pouzit vystruznik,
u vétsich otvort jesté vyhrubnik. Oba nastroje 1ze vyuzit na témze obrabécim centru [7].
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6 KONSTRUKCNI NAVRH

Vietenik obrabéciho centra s vodorovnou osou vietena bude urcen k obrabéni soucasti ze slitiny
S obchodnim nazvem Inconel 718. Jedna se o vytvrditelnou slitinu niklu, chromu, molybdenu,
zeleza a dalSich prvka, viz chemické slozeni (Obr. 36). Tento material je velmi pevny, vyuZiti
nachazi napt. v leteckém primyslu, v oblasti spalovacich turbin nebo v jaderném pramyslu.
Nevyhodou je velmi obtizna obrobitelnost. Hodnota specifické fezné sily kc1 je 3 000 N-mm2
[36][37].

Chemické sloZeni

Mi 50.00 - 55.00 %
Cr 17.00 - 21.00 %
Fe Balance

Mb 4.75 - 5.50 Y
Mo 2.80 - 3.30 %
Ti 0.65 - 1.15 %
Al 0.20 - 0.80 %
Co max. 1.00 %
Mn max. 0.35 %
Si max. 0.35 %
Cu max. 0.30 %
C max. 0.08 %
P max. 0.015 %
S max. 0.015 %
B max. 0.006 %

Obr. 36) Chemické slozeni slitiny Inconel Alloy 718, upraveno z [37]

Pied zahajenim konstrukéniho névrhu a stanovenim rtznych konstrukénich variant je
nutné urcit vychozi hodnoty, ze kterych budou vSechny uvazované koncepce vychazet.

6.1 Stanoveni vykonu a krouticiho momentu

Prvnim krokem ndvrhu je ureni hodnot vykonu pohonu vietena a zajisténi potiebného
krouticiho momentu pro obrabéni. Pro vypocty jsou uvazovany technologické operace uvedené
v kapitole 5.

6.1.1 Frézovani
Jako vychozi operace pro stanoveni vykonu a kroutictho momentu pohonu vietena bylo zvoleno
¢elni frézovani. Vybran byl nastroj z produkce firmy ISCAR. Jedna se o frézu ze série HELIDO
SOF 26 LINE o praméru 200 mm (Obr. 37), ktera je uréena pro produktivni ¢elni frézovani.
Vyrobce nabizi k néstroji Siroké mnozZstvi vyménitelnych bfitovych desticek. Vybrany byly
desticky s ozna¢enim S845 SNMU 2608. Jedna se o typ ISO S, ktery je urcen pro obrabéni
zaruvzdornych slitin na bazi zeleza (Fe). Dale do této skupiny patii slitiny, jejichz zakladem je
nikl (Ni), kobalt (Co) nebo titan (Ti).

Dalsi vyhodou zvoleného nastroje je pozitivni geometrie, ktera zajist'uje, ze vétSina
tepla generovaného pii fezu odchéazi prostfednictvim tiisek. Mimo to je dosazeno mensich
feznych sil. Nevyhodou je vSak nizsi pevnost a tim kratsi trvanlivost bfitové desticky.
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V Tab 6) jsou uvedeny vychozi parametry souvisejici se zvolenym nastrojem

a vyménitelnymi bfitovymi destiCkami. Z nich budou vychazet pottebné vypocty.

Obr. 37) Frézovaci nastroj SOF45-265 vyrobce ISCAR [39]

Tab 6) Parametry frézy SOF45-265 s destickami S845 SNMU 2608 [39]

Pramér nastroje D¢ [mm] 200
Pocet feznych prvki z [mm] 10
Rezna rychlost Ve [m-min] 35
Posuv na zub f, [mm] 0,40
Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostii Kr [°] 45
Hloubka fezu ap [mm] 7,5
Sitka pracovniho zabéru ae [mm] 80
Uhel opasani Wmax [°] 78,5

Pied zahdjenim vypoctu je nezbytné zjistit pocet zubl v zabéru. Pokud ma fréza 12
feznych prvkl, které jsou rozmistény pravidelné, je uhlova vzdalenost mezi jednotlivymi
zuby 30°. Uhel opasani ymax vychazi z priméru nastroje De a §itky zabéru ae, viz Obr. 38).

6,5¢°
T

80

Obr. 38) Velikosti uhlt jednotlivych zubt v zabéru
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Stanoveni poctu zubl v zabéru:

;= Z* Ymax
¢ 360
Jelikoz je pocet zubti vzdy celé Cislo, je nutné provést zaokrouhleni nahoru, a proto z, = 3.

= 2,18 (1)

Pro ur¢eni celkové fezné sily F¢ je nutné vypocitat jmenovity prifez ttisky pro vSechny tii zuby
v zabéru. Nejprve je nutné zjistit jmenovitou Sifku tiisky b, kterd je konstantni (nezavisi tedy
na natoceni frézy).

ap

bh=— = 10,6 mm (2)
Sin K,

Dalsim krokem je vypocet dil¢ich tloustek tiisek. Ty uz zavisi na natoceni nastroje (Obr. 38).
Vyuzit je nasledujici vztah:

h; = f, - sing; - sink, (3)
Poté Ize ptikrocit k vypoctu priifeza tfisek:
Api=b - h; 4)

Hodnoty tloustky tfisky a jejiho prufezu pro kazdy zub v zabéru jsou uvedeny v Tab 7)

Velikosti dil¢ich feznych sil je mozno urcit s vyuzitim vztahu

_ _ ke
Foi =Ag " Kei = Agi “me (5)
L

kde exponent mc udava vliv tloustky tfisky na mérny fezny odpor (jeho hodnota je 0,25) [36].

Tab 7) Vypoctené dil¢i hodnoty feznych sil

Uhel zubu o [°] 6,5 42,5 78,5
Jmenovita tloustka tiisky ha [mm] 0,03 0,19 0,28
Jmenovity prifez tiisky A4 [mm?] 0,34 2,03 2,94
Rezna sila Fc [N] 2 408,5 9196,4 12 154,9
Vysledna te¢na fezna sila se urci jako soucet vSech jednotlivych slozek.
3
F, = Z F. = 23759,8N (6)
i=1
Pokud je zndma velikost fezné sily, je mozné urcit vykon potiebny pro obrabéni.
P = 6FC_ = 1394w (7)

Kroutici moment na vietenu lze vypocist pomoci:

D
Mkch-?C=2376N-m (8)
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Hodnota radidlni slozky fezné sily se urci nasledovné:

F.=09-F, =21384N

Dulezité je znat i hodnotu axidlni sily, ktera se ur¢i podle vztahu:

F,=04-F.=9504N

Posledni dilezitou hodnotou jsou otacky néstroje:

~ 1000 - v,

1
n =
- D,

=56 min~

6.1.2 Vyvrtavani

9)

(10)

(11)

Vyvrtavani je zdkladni operace u vodorovnych vyvrtavacich stroji, provadéna vSak miize byt

I na stroji s vodorovnou osou vietena v konfiguraci obrabéci centrum.

Zvolenym nastrojem je hrubovaci vyvrtavaci hlava ze série ITSBORE BHR se dvéma
feznymi prvky (Obr. 39) z vyrobniho programu spole¢nosti ISCAR. Je ur¢ena pro hrubovani
s maximalni hloubkou fezu ap = 3,5 mm (s destickami typu S pro tvrdé slitiny). Rozsah priméru

nastroje je 120-200 mm. Pro vypocet bude uvazovan nejveétsi pramer.

Tab 8) obsahuje vstupni parametry pro vypocéet hodnot nezbytnych pro dimenzovani

pohonu.

Obr. 39) Vyvrtavaci hlava ITS BORE BHR MB80 vyrobce ISCAR [39]

Tab 8) Parametry hlavy BHR MB80-80X140 s destickami CCMT 120408-SM [39]

Nejmensi pramér diry D [mm] 193
Primér néstroje Dc [mm] 200
Pocet feznych prvki z [mm] 2

Rezna rychlost Ve [mmin] 35
Posuv f [mm] 0,3
Nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostfi wr [°] 80
Hloubka fezu ap [mm] 3,5
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Nejprve je potieba urc¢it jmenovitou sitku tiisky b.

ap
b =— = 3,6 mm (12)
Sin Kk,

Dalsim krokem je stanoveni jmenovité tloustky tfisky h

h=f-sink, =03 mm (13)
Nasleduje vypocet jmenovitého prufezu tfisky A

A=b-h=11mm? (14)
Pted urCenim fezné sily Fc je nutné zjistit velikost mérné fezné sily ke.

k. =k -h ™ =4069 N -mm?2 (15)

Nyni je jiz mozné s vyuzitim prufezu tfisky A a hodnoty mérné fezné sily k. stanovit velikost
fezné sily Fc. Jelikoz je vSak nastroj dvoubftity, je nutné hodnotu jmenovitého priifezu uvazovat
dvakrat.

F,=2-A-k,=85452N (16)
Pokud je znama velikost fezné sily F¢, je mozZzné urcit velikost potfebného vykonu pro tbér
trisky.

_ F v,
~ 6-10*

Z praméru nastroje a velikosti fezné sily je mozné stanovit kroutici moment M.

P, =5kW (17)

D
Mkch-?C=855N-m (18)
Otacky nastroje lze zjistit z ndsledujiciho vztahu:

~ 1000 - v,

n= =56 min~! (19)

- D,

Hodnota osové sily Fa se urci:

F
F, = ZC =2136,3N (20)

6.1.3 Vrtani do plného materialu

V potadi tieti operaci, ktera je pro navrh vieteniku uvazovana, je vrtani. Zvoleno bylo vrtani do
plného materialu vrtdkem o praméru 20 mm S vyménitelnou vrtaci hlavici vhodnou pro
obrabéni velmi tvrdych material.

Vybrany vrtak CHAMDRILL DCM-3D (Obr. 40) je z portfolia spole¢nosti ISCAR a je
vybaven vrtaci hlavici vhodnou pro obrabéni superslitin, zaruvzdornych materiali apod.

Oznaceni 3D znadi, ze pracovni délka nastroje je rovna trojnasobku praméru, ¢ini tedy 60 mm
[39].
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Vstupni hodnoty pro vypocet jsou uvedeny v Tab 9) .

7

Obr. 40) Vrtak CHAMDRILL DCM-3D vyrobce ISCAR [39]

Tab 9) Parametry vrtaku DM 200-060-25A-3D s hlavici IDI 200-SG [39]

Primér néstroje Dc [mm] 20
Pocet feznych prvkl z [mm] 2
Rezna rychlost Ve [mmin] 40
Posuv f [mm] 0,15
Uhel hlavniho ostii Kre [°] 71
Uhel &ela Yo [°] 33

Prvnim krokem je stanoveni jmenovité sirky tiisky b.

c

2 SiNKye

Nasleduje urceni jmenovité tloustky ttisky h.

h ==-sink,, = 0,07 mm

2

= 10,6 mm

Dalsim v potadi je vypocet jmenovitého priifezu tfisky A.

A=10,6-0,1=0,8mm?

Pro stanoveni fezné sily Fc je nutné urcit hodnotu posuvu na zub f5.

fz=05-f=0,07mm

Zbyva zjistit velikost mérné fezné sily ke, vztah z [36].

ke = key - (f, - sinere) ™ -

Nyni jsou jiz znamé vSechny potiebné hodnoty pro stanoveni fezné sily Fc. Analogicky jako
v 6.1.2 je nutné nasobit hodnotu jmenovitého prifezu tfisky A poctem bfith (dvéma).

F.=2-A-k,=11598N

50

)=7732N-mm—2

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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Pokud je znama velikost fezné sily Fc, je mozné urcit velikost potiebného vykonu pro ubér
trisky.

F.-v,
¢ = 5.6-10% 3,9 kW (27)

Z pruméru nastroje a velikosti fezné sily je mozné stanovit kroutici moment M.

D
Mkch-?C=116N-m (28)
Otacky nastroje lze zjistit z nasledujiciho vztahu:

_1000-vc_637 - 29
n= D min (29)

Dulezita je i hodnota posuvové sily F, kterou lze urcit z: [36]

F.=05"k.-05D;"f-sink,, =5483 N (30)

6.2 Konstruk¢ni varianty

Na zaklad¢ provedené reSerSe byly vytipovany zakladni varianty pohonu vieteniku (viz Tab 10)
které budou vzajemné porovnany s vyuzitim multikriterialni analyzy. Bude tedy nutné stanovit
vhodna kritéria, ktera umozni zvolit optimalni verzi. Ta bude dale rozpracovana. Vystup pak
bude realizovan 3-D CAD modelem a vykresovou dokumentaci.

Tab 10) Varianty navrha
Varianta | Popis

1 Elektrovieteno

Motor v ose vietena s bezviilovou ptfevodovkou

Motor Vv ose vietena s planetovou pievodovkou

Motor mimo osu vietena s prevodem femenem

Motor mimo osu vietena s bezviilovou pievodovkou a pievodem femenem

o Ol Bl WIDN

Motor mimo osu vietena s planetovou pfevodovkou a pfevodem femenem

6.2.1 Varianta 1

Vyuziti elektrovietena nabyva v posledni dob¢ na vyznamu. Jedna se o kompaktni feSeni, které
obsahuje minimum dild. Mimo obrys skiing vieteniku obvykle vystupuje pouze motor vysuvu
pracovniho vietena (Obr. 41). Vyhodou je vybornd dynamika pohonu, je vhodné pro
vysokorychlostni obrabéni. Mozné je vyuzit prevodovku, ktera umozni dosahnout vhodnéjsich
hodnot vykont a krouticich momentti pro danou technologii. Polohovani v ose C je zajisténo
piimo elektrovietenem. Mezi jist¢é nevyhody patii vySs$i pofizovaci naklady a piili§ nizké

S 24
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Obr. 41) Varianta vieteniku s elektrovietenem

6.2.2 Varianta 2

V tomto piipad¢ je mezi elektromotor a vieteno viazena bezvilova pievodovka (Obr. 42). Toto
feSeni umoznuje nejen prenos krouticiho momentu pro technologické operace, ale i polohovani
bez pfidavného kinematického fetézce. Vyhodou je také velka dynamika celé¢ho feSeni.

Obr. 42) Varianta vieteniku s pohonem bezvtilovou pfevodovkou v ose vietena

6.2.3 Varianta 3

Ve varianté¢ oznaCené €. 3 se elektromotor nachdzi v ose vietena, za nim je umisténa
dvourychlostni planetova pievodovka (Obr. 43). Ta umoziuje dosahnout vysokého krouticiho
momentu. Jistou nevyhodou je vile v ozubeni. Proto je pro pfesny otaCivy pohyb vietena
(osa C) instalovan dal§i motor s viazenym pifevodem synchronnim femenem. Alternativou je
vyuziti pfimého odmétovani v podobé snimace tthlu natoceni umisténém na vietenu.

Obr. 43) Varianta vieteniku s pohonem planetovou pievodovkou v ose vietena
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6.2.4 Varianta 4
V tomto piipad¢ je pohon vieten zajistén elektromotorem umisténym mimo jejich osu (viz Obr.

44). Kroutici moment je pfenasen synchronnim (ozubenym) femenem. Zastavény prostor je zde
vétsi. Pievodovy pomér je pevny a vychazi z poméra praméru jednotlivych femenic.

Obr. 44) Varianta vieteniku kombinujici elektromotor s femenovym prevodem

6.2.5 Varianta5
Pohon vietena (Obr. 45) je zde realizovan elektromotorem, za kterym je fazena prevodovka

Vv bezvilovém provedeni. Dalsi ¢asti kinematického fetézce je prevod synchronnim (ozubenym)
femenem. Toto provedeni umoziuje polohovani v ose C bez nutnosti instalace dalsiho pohonu.

Obr. 45) Varianta vieteniku s bezviilovou ptevodovkou mimo osu vietena

6.2.6 Varianta6

V posledni varianté je mezi elektromotor a femenovy pievod viazena dvoustupniova planetova
pievodovka (Obr. 46). Vyhodou je pouziti kupovaného dilu, nevyhodou jsou vile v ozubeni,
Z toho divodu nelze tento systém piimo vyuZit pro pfesné polohovani v ose C s nepfimym
odmétfovanim. Z toho ditvodu musi byt vietenik vybaven dal$im servopohonem, ktery tuto
nevyhodu eliminuje. Dal$i moznosti je vyuzit piimé odmétovani snimac¢em thlu natoc¢eni ptimo
na vietenu.
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Obr. 46) Varianta kombinujici elektromotor s planetovou ptevodovkou mimo osu vietena

6.3 Vyhodnoceni variant

Z vytipovanych variant, viz 6.2, bude s vyuzitim multikriterialni analyzy zvolena ta, ktera bude
nasledné podrobné zpracovana. Pro tento krok byla vybrdna Saatyho metoda stanoveni vah
kritérii.

6.3.1 Popis metody

Prvni krok Saatyho metody je zaloZen na zjisténi preferencnich vztahi dvojic kritérii v tabulce,
ve které jsou v fadcich a sloupcich fazena kritéria ve stejném poradi. Mimo sméru preference
je zohlednéna i velikost. Ta je vyjadfena urCitym poctem bodii z bodové stupnice. Tyto
deskriptory (popisy sméru preferenci) jsou uvedeny v Tab 11) [17].

Tab 11) Deskriptory pro Saatyho metodu

Pocet bodi | Deskriptor

1 Kritéria jsou stejné vyznamna

3 Prvni kritérium je slabé vyznamnéjsi nez druhé

5 Prvni kritérium je dosti vyznamnéj$i nez druhé

7 Prvni kritérium je prokazatelné vyznamnéjsi nez druhé
9 Prvni kritérium je absolutné vyznamnéjsi nez druhé

Sudé hodnoty (2, 4, 6 a 8) slouzi pro jemn¢&jsi ur¢eni preferenci dvojic kritérii. Snahou je pomoci
hodnot ziskat matici S velikosti preferenci, ktera je v hornim trojuhelnikovém tvaru. Matice

S je rozméru n x n, kde jsou ve sloupcich a fadcich zapsdna vyhodnocovaci kritéria (n je pocet
kritérii) [17].

1
Sji =< provSechnaiaj (31)
ij

Sii = 1 pro vSechna i (32)

Hodnoty vah kritérii se stanovi pomoci geometrickych priméri fadkt Saatyho matice (matice
S).
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Gi = (ﬁ Si>n (33)

i=1

|

Vyse uvedeny vztah je vyuzit pro vypocet normovanych vah souboru kritérii.

Gi
Vi =
n
i=1 Gi

(34)

6.3.2 Hodnoceni variant
Pro hodnoceni zvolenych verzi pohonu vieteniku byla zvolena nasledujici kritéria, viz Tab 12)

Tab 12) Kritéria pro porovnani

Cislo | Kritérium Popis
1 | Zastavbovy prostor | Maximalni rozméry skiiné vieteniku s pohonem
2 | Hmotnost Vliv pouzitého feSeni na hmotnost vieteniku
3 | Naklady Naklady na potizeni daného feseni
4 | Ekodesign Néklady na provoz a udrzbu konstrukéniho uzlu
5 | Pocet soucasti Celkovy pocet soucasti nutnych pro funkci
6 | Dynamika Dynamika pohonu
7 | Vykon MozZnost dosazeni potfebného vykonu
8 | Technologi¢nost Néro¢nost vyroby a sestaveni vieteniku

Tab 13) obsahuje urc¢eni vahy vyznamnosti kritérii Saatyho metodou.

Tab 13) Vahy kritérii

Kritérium | 1 2 3 4 5 6 7 8 | Primér | Vaha
1 5 | 47 | 15 | U7 | ur | U7 | 15 0,21 19%

2 5 1 5 13 | 113 | 1/5 | 1/8 1 0,72 6,5 %

3 7 1/5 1 5 5 1/3 3 5 191 |17,2%

4 5 3 1/5 1 3 14 | 117 4 1,03 9,3%

5 7 3 1/3 | 1/5 1 1/3 | 1/5 3 0,85 7,7%

6 7 5 3 4 3 1 1/3 5 2,60 |235%

7 7 8 1/3 7 5 3 1 7 3,29 | 29,7%

8 5 1 /5 | 14 | 13 | 1/5 | 17 1 0,47 42 %

b2 11,08 | 100 %

Vysledné rozdéleni vah jednotlivych kritérii zobrazuje graf v Obr. 47). Podle Saatyho
metody jsou zvolena kritéria podle vah uspotfadana v potadi 7, 6, 3,4, 5, 2,8 a 1.

celého pohonu. V potadi tieti dle dileZitosti jsou néklady na potizeni. Rovnéz déle jsou diilezité
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aspekty ekodesign a pocet pouzitych soucasti, s ¢imz souvisi hmotnost konstrukéniho uzlu. Je
tteba zohlednit i technologi¢nost konstrukce a zastavbovy prostor.

Zastavbovy
. rostor
Technologlénost P 2%
4% Hmotnost

6%

Néklady
V)’/kon 17%
30%

“_Ekodesign
9%

\ Pocet soucasti
8%

Dynamik
24%

Obr. 47) Zobrazeni rozdé€leni vah kritérii

Tab 14) obsahuje hodnoceni uvazovanych variant pohonu vieteniku. Hodnoceni kritérii je
v rozsahu 1-9, kde ¢. 1 znamena nejhorsi a ¢. 9 nejlepsi. Jednotlivé hodnoty byly voleny ve
spolupraci S vedoucim prace. Sou¢in hodnoceni a vahy kritéria dava vysledky, které jsou
uvedeny v Tab 15)

Tab 14) Hodnoceni variant vieteniku

Kritérium | Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3 | Varianta4 | Varianta5 | Varianta 6
7 6 8 7 5 8 7
6 9 8 8 6 8 8
3 3 5 7 7 5 7
4 7 7 6 7 6 7
5 8 7 6 8 7 6
2 7 6 6 6 5 6
8 7 2 2 6 7 7
1 9 8 7 8 7 7
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Na zaklad¢ relativnich urovni uvedenych v Tab 15) Ize zvolit nejvhodnéjsi variantu,
ktera bude dale zpracovana.

Tab 15) Relativni urovné

Kritérium | Vaha | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta

1 2 3 4 5 6

7 29,7 % 1,78 2,38 2,08 1,49 2,38 2,08

6 23,5 % 2,11 1,88 1,88 1,41 1,88 1,88

3 17,2 % 0,52 0,86 1,21 1,21 0,86 1,21

4 9,3% 0,65 0,65 0,56 0,65 0,56 0,65

5 7,7% 0,62 0,54 0,46 0,62 0,54 0,46

2 6,5 % 0,45 0,39 0,39 0,39 0,32 0,39

8 4,2 % 0,30 0,08 0,08 0,25 0,30 0,30

1 1,9% 0,17 0,15 0,13 0,15 0,13 0,13

Suma 100 % 6,60 6,93 6,79 6,16 6,94 7,09

Relativni Groven 107 % 112 % 110 % 100 % 113 % 115 %

Poradi 5 3 4 6 2 1

Z uvazovanych variant vychazi nejlépe varianta ¢. 6. Pohon je umistén mimo osu
vietena a za motorem je fazena dvourychlostni planetova ptfevodovka. Excentricita je feSena
pfevodem synchronnim femenem. Polohovani v 0se C je feSeno hlavnim motorem a osazenim
pfimého snimace uhlového natoceni na vieteno nebo mulze byt feSeno piidavnym pohonem
a nepfimym snimanim natoceni. V potradi druhou je varianta ¢. 5, u které je kroutici moment
z hiidele motoru upravovan s vyuzitim bezvilové ptevodovky, coZ umozni polohovani v ose C
nepiimym odméfovanim. Naopak nejméné vhodna je varianta €. 4, u které je pohon feSen
nepiimo jen s vyuzitim synchronniho femenu bez pfevodovky.

6.4 Zvolené reSeni

Na zédklad¢ provedené analyzy byla zvolena varianta s nepfimym pohonem vietena. Ten je
realizovan motorem fady 1PHS8 vyrobce Siemens. Vyuzit bude i pro polohovani v ose C. Na
motor bezprostiedné navazuje dvourychlostni planetova ptevodovka Duoplan z produkce
spole¢nosti ZF. Excentricita je feSena s vyuzitim ozubeného femenu S pfislusnymi femenicemi.
Diilezité je v konstruk¢nim navrhu zohlednit nutnost napinani tohoto femenu. Prevodovy
pomgr je volen 1.

6.5 Vretena

Konstrukéni navrh je uvazovan se dvéma vreteny. Prvni (duté, téz frézovaci) je ulozeno
v piesnych kulickovych loziskach s kosouhlym stykem a jeho vnéjsi primér je 200 mm, vnitini
pak 130 mm. Vysuvné pracovni vieteno o praiméru 130 mm je suvné ulozeno ve vietenu dutém.
Pfenos krouticiho momentu mezi femenici a dutym vietenem i mezi vieteny navzajem je
realizovan dvojici per.
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6.6 Motor a pievodovka
Pro névrh pohonu vietena je uvazovano statické i dynamické hledisko, viz dale.

Statické hledisko
Pro navrh motoru podle statického hlediska byla zvolena nejvyssi hodnota vykonu a krouticiho
momentu (podle 6.1).

Nejvyssi hodnota vykonu a krouticiho momentu je 13,9 kW a 2 376 Nm.
Tab 16) Dil¢i acinnosti
Uginnost kuli¢kového loziska | n[-] | 0,99

Uginnost vale&kového loziska | nv[-] | 0,90

Uginnost prevodovky ne[-] | 0,97

Ucinnost pievodu femenem | 11 [-] | 0,99
Pocet lozisek i [-] 3

Celkova ucinnost se ur¢i podle vztahu:

e =nL Ny -7Mp -1 =084 (35)
Moment na motoru Ize urcit jako (pro i = 5):
M,
M,, = - =5657N'm (36)
L Nc

Pokud je pfevodovy pomér i = 5, je hodnota momentu cca 566 Nm. Dale uvazovan bude tento
piipad. Vytipovan byl motor Siemens 1PH8184-2.C2 s jmenovitym momentem 573 Nm.

Dynamické hledisko

Ve vypoctu dynamického hlediska jsou zohlednény hodnoty momentt setrvacnosti a Cas, ktery
je pozadovan pro roztoceni vietena na potiebné otacky. Potfebné hodnoty momenti
setrva¢nosti jsou uvedeny v Tab 17) . Otacky byly zvoleny pro vrtani (640 min™).

Tab 17) Vstupni hodnoty dynamického hlediska

Motor Jm [kg:m?] 0,46
Pievodovka Jp [kg-m?] 0,02
Remenice 1 J1 [kg-m?] 0,10
Remenice 2 J> [kg-m?] 0,08
Vieteno Jv [kg-m?] 1,87
Otacky Nur [min] 640

Otacky nastroje a jmenovité otacky motoru (700 min?) jsou si blizko, proto je uvazovan
zatazeny rychlostni stupenl s pfevodovym pomérem 1. Prvni krok je urceni redukovaného
momentu setrvacnosti Jred.

+v
/red=1m+1p+11+]fz_i]2 (37)
1 °pP

Pokud jsou oba pfevodové poméry uvazovany rovny 1, pak se vztah zjednodusi na tvar:

Jrea =Jm +Jp +J1+ ]2+ ], = 2,54 kg - m? (38)
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Dal8im dulezitym vztahem je urceni tthlového zrychleni motoru:

Em

2T Ny,
ty

Hodnota t; je pozadovana doba rozbéhu.

Poslednim krokem je stanoveni poZadovaného momentu motoru za pomoci:

M,

_ Jred " €m
Nc

Bude-li dale uvazovan vytipovany motor s danym pievodovym pomérem, je doba rozto¢eni na
pozadované otacky pro vrtani rovna 0,39 s. Moment potiebny pro tento tikon ¢ini 569,9 Nm
a proto motor vyhovuje.

Vybrané reSeni
Pro vyvozeni potiebného vykonu a krouticiho momentu ur¢ené¢ho v 6.1 byl vybran tfifazovy
synchronni motor typové fady Simotics 1PH8184-2.C2 s chlazenim kapalinou. Tato fada je
vyrobcem ptedurcena pro hlavni pohon obrabécich stroji. Jeho parametry jsou uvedeny v Tab
18) a vykonova a momentova charakteristika pak v Obr. 48) [40]. Synchronni motor ma v tomto
ptipadé oproti asynchronnimu vyhodu v mensi velikosti a niz$i hmotnosti.

Tab 18) Parametry motoru 1PH8184-2.C2 [41]

Obr. 48) Vykonova a momentova charakteristika motoru 1PH8184-2.C2 [41]
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Za motorem je v kinematickém fetézci fazena dvourychlostni planetova pievodovka Duoplan
2K600 z produkce spole¢nosti ZF Friedrichshafen (parametry viz Tab 19) . Pro obrabéni, kdy
jsou potiebné nizsi hodnoty vykonu a krouticiho momentu, avSak je tfeba vysSich otacek
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nastroje, disponuje pievodovka pievodovym pomérem i = 1. Pro naro¢né hrubovaci operace
nabizi ZF tento model s pfevodovym pomérem i = 5.

Tab 19) Parametry pfevodovky 2K600 [42]
i [-] i2 [-] np [min]
1 5 1 000

Np_max [Min™] | Mp [Nm]
5000 600

Mp_max [N m]
3000

6.7 Remenovy pievod

Pro ptekonéni excentricity osy pohonu a osy vietena je zvolen pievod synchronnim femenem.
Mezi jeho hlavni vyhody patii vysokd uc¢innost (dosahuje az 99 %), nizka hmotnost a také mala
hlu¢nost. Pfevodovy pomér i je zvolen 1.

Pro pfenos nezbytného krouticiho momentu byl zvolen femen 14M vyrobce Continental
v provedeni Synchroforce Extreme, ktery je uren k pfenosu velkych zatizeni.

Uréeni maximalnich otacek vietena
Je-li z katalogu zndma maximalni obvodova rychlost femenu (v, = 30 m-s™1), je
mozné ur€it, jaké maximalni hodnoty otacek nvr max miize vieteno dosahnout [43].
vmax

Mor max = " - = 2028 min™! (41)

Navrh Femenu

Pro vypocet femenového pievodu byl kombinovan postup viz [4] a [43]. JelikoZ zvolena
pfevodovka umoznuje dosdhnout na vystupu jmenovité hodnoty kroutictho momentu 3 000 Nm
(nejvyse vSak 4 200 Nm), je femenovy pievod dimenzovan pravé na tuto hodnotu.

Aby bylo dosazeno pievodového poméru 1, musi mit obé femenice stejny pocet zubil
(v tomto ptipadé 64). Tim se dosdhne priméru 282,42 mm, ktery je vhodny pro vyuZiti pii
tomto konstrukénim navrhu, jelikoz umoznuje femenice upravit podle potfeby. Nezbytné je
také nalézt spravnou délku femene, jelikoz ji je urCena osova vzdalenost aw. Vychozi hodnota
byla stanovena na cca 500 mm, vypo¢tena hodnota ¢ini 497 mm. Vzdalenost nutna pro napnuti
femenu X ¢ini 2 mm. Dalsi dileZitou hodnotou je $itka femenu Bw, ta ptimo ovliviiuje velikost
krouticiho momentu a vykonu, ktery mtize byt pienesen. Nejblizsi katalogova Sitka femene je
170 mm, coz umoziuje prenaset kroutici moment az 3 150 Nm. Je tedy mozné mirné pietizeni
stroje.

vewr

Tab 20) Parametry femenového pievodu

Pievodovy Pocet zubli Hlavovy Osova Délka Sitka femenu
pomér prameér vzdalenost femenu
i [-] z[] da [mm] aw [mm] Lw [mm] Bw [mm]
1 64 282,42 497 1890 170

6.8 Stanoveni délky per

Jak jiz bylo uvedeno, pro prenos krouticiho momentu mezi obéma vieteny slouzi dvojice
vyménnych per s jednim pfidrznym $roubem dle CSN 02 2575. Pro pienos krouticiho momentu
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mezi femenici a dutym vietenem slouzi dvojice tésnych per dle CSN 02 2562. Jelikoz
prevodovka ZF 2K600 ma na vystupu jmenovity moment az 3 000 Nm a femenovy pievod

umozinuje s danym femenem prenést nejvyse 3 150 Nm, je délka per navrhovana pro moment
3200 Nm.

Pera jsou navrhovana s ohledem na stfih a otladeni, av§ak kontrola na stiih neni
zpravidla nutnd, jelikoZ poZadavky na pero s ohledem na otlaceni jsou ptisné;si.

V obou piipadech je nejprve nutné stanovit z [10] pro dany piipad $iiku a vysku pera,
viz Tab 21) .

Tab 21) Rozmeéry per

Sitkapera | Vyska pera | Pramér Hloubka Dovoleny
hiidele naboj tlak
Ptipad b [mm] h [mm] d [mm] te [mm] po [MPa]
Remenice- 45 25 190 9,7 90
vieteno
Vieteno-vieteno | 32 18 130 6,9 150

Postup vypoctu pochazi z [4].

Nejprve je nutné z krouticiho momentu Mg ur€it obvodovou silu F na obvodu hiidele.
2 - Mk

- d

Z porovnani dovoleného a skutecného tlaku na bocich drazek Ize urcit minimalni délku pera.

F (42)

F
2 _
ty-(I—Db)
Hodnotu dovoleného tlaku je nutné nejprve zjistit z hodnoty po vynasobené soucinitelem pro
dany konkrétni pfipad. Ta v obou piipadech ¢ini 0,6 pro jednosmérné zatizeni s velkymi razy:

Pa (43)

F
| = +b (44)
Pa "ty
Stanovend délka pera mezi femenici a dutym vietenem je 120 mm a mezi obéma vieteny také
120 mm, Aby bylo dosaZeno symetrie (a tim mens$i nevyvahy), budou pera rozdélena naptl,
a proto je oznaceni nasledovné (délka 120 mm u tésného pera je zvolena hlavné z diivodu Sitky
femenice, ktera ¢ini 176 mm).

Oznaceni per:

e Pero (t&sné) CSN 02 2562 45h9x25x100
e Pero (vyménné) CSN 02 2570 32x18x63

6.9 UlozZeni vietena

Pro hlavni uloZzeni vieten obrabécich stroju jsou uréena piesnd kulickova loziska s kosothlym
stykem. Pro tento navrh se bude jednat o pétici lozisek 7040 s trvalou naplni mazaciho tuku,
které budou uspotradany viz Obr. 49) (jedna se o feSeni vhodné pro frézovani i vyvrtavani).
Vedle vhodnosti pro osové i radialni zatiZeni jsou takto uspofddand loZiska odolnd i proti
naklopeni.
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Usporadani . v
Charakteristika Pouziti

Predni loziskovy uzel | Zadni loziskovy uzel

F/@/@ w vysoké axialni o
. frézovani
zatizeni
< stiedni radialni | YYVTAvan
zatizeni

Obr. 49) Zvolené ulozeni vietena, piekresleno z [2]

Konec vysuvného pracovniho vietena je ulozen Vjednotadém valeCkovém lozisku
kombinovaném s obousmérnym kulickovym loziskem s kosouhlym stykem. Pomoci tohoto
feSeni dochazi k vysuvu vyvrtavaciho vietena, jelikoz loziskové téleso je spojeno s linearnim
vedenim a matici kulickového Sroubu.

6.9.1 Loziska pro hlavni uloZeni

Pro uloZeni dutého vietena do skiiné vieteniku byla vybrana jednotada radidlni kulickova
loZiska s kosouhlym stykem 7040 CD/P4A vyrobce SKF. Potfebné parametry jsou uvedeny
v Tab 22) . Pfedni i zadni loziskovy uzel bude tvofen timto typem loZiska.

Tab 22) Parametry loziska 7040 CD/P4A [21]

Typ loziska SKF 7040 CD/P4A
Vnitini praimér d das [mm] 200
Vnéjsi prumér D Dag [mm] 310
Siika loziska B Bag [mm] 51
Staticka tinosnost Co_as Co_am [kN] 210
Dynamicka unosnost Cas Can [KN] 159
Sila piedpéti Fy Fvas [N] 2 200
Tuhost loziska k Kas [N-um?] 1450
Uhel styku aas [°] 15
Vypoctovy soucinitel fo 15,6

6.9.2 Optimalni vzdalenost mezi loZisky
Vzdélenost mezi lozisky je dilezitd hodnota, ktera ptimo ovliviluje deformaci vietena béhem
fezného procesu. Celkova deformace vietena o je dana: [9]

6=6V+6L+5S (45)
Analyticky vypocet deformace skiin€ os je mozny jen pro jednoduché tvary, pro

vvvvvv

metody konecnych prvki. Pro zjednoduSeni muze byt skiin povazovana za dokonale tuhou.
Potom se vySe uvedeny vztah zjednodusi na tvar: [9]
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Urc¢it samostatné deformaci vietena je moZné za podminky, Ze radialni tuhost loZisek
bude nekonec¢né velka (jejich naklopeni je vSak dovoleno). Poté lze vieteno rozdélit na ¢ast
mezi podporami (s kvadratickym momentem prifezu J1) a pievisly konec (s kvadratickym
momentem prufezu J2). Deformaci zptisobenou silou F 1ze poté uréit s vyuzitim vztahu: [9]

Oy =61y + 6y (47)

Potom d1v je rovno soucinu g (hlu natoceni v podpote B) a vzdalenosti a (viz Obr.
50). Analogicky je 62v roven soucinu @a a vzdalenosti 1. Deformace 6a je myslena deformace
pro ptipad, Ze by vieteno bylo v misté B vetknuto a ptsobila by na néj sila F;[9].

Q

B

Obr. 50) Vliv poddajnosti lozisek [9]

Dalsimi upravami lze dosahnout finalniho vztahu pro deformaci dv obou usekl
vietena [9].

F.-a? (L a
5 = <_ _) 48
v 3E 1+]2 (48)

Neméne¢ dulezita je otazka deformace vietenovych lozisek. Pokud jsou znamy tuhosti
lozisek ka a kg (pfipadné poddajnosti Ca, Cg), lze uréit deformaci lozisek o S vyuzitim
nasledujiciho vztahu: [9]

F,
5, = L—; [a? - Cq+ (a + L)% Cg] (49)

Dosazenim vyse uvedenych vztahti pro vypocet dv a d. do (46) vznikne vztah finalni:

_Fc-a2<L a
J

Fe
8= 35 +]—2>+L—2[a2-CA+(a+L)2-CB] (50)

Deformace ¢ je uvazovana jako funkce vzdalenosti loZisek L, proto je nutno pro nalezeni

.. , . .95 . C o .
minima provést derivaci L 0 a dal§imi Gpravami dosahnout rovnice [9]:

x3+qx+r=0 (51)

kde g = ==L Cyar = —6F - J1(Ca + Cp).
Tato kubicka rovnice ma tii kofeny, jen jeden z nich je realny, a proto ma vyznam.

X1 =u+v (52)

kde u = 3/—%r+\/2v = 3/—%T—\/Ea2=%r2 +--q*[9].
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Neméné dileZity je vztah pro ur¢eni poddajnosti loZisek, pokud je zndma jejich tuhost.

(53)

1
C; = K
V Tab 23) jsou uvedeny vSechny hodnoty nezbytné pro uréeni optimalni vzdalenosti
podpor.
Tab 23) Hodnoty pro vypocet vzdalenosti lozisek
Modul pruznosti v tahu E [GPa] 210
Vnéjsi primér vietena (mezi lozisky) | D1 [mm] 200
Vnitini pramér vietena (mezi lozisky) | di [mm] 30
Vngjsi pramér vietena (previsla ¢ast) | Dz [mm] 200
Vnitini pramér vietena (previsla ¢ast) | d2 [mm] 40
Délka pievislé asti vietena a [mm] 150
Pusobici sila Fr [N] 21 384

Pro vypocet je nutné nejprve znat hodnoty kvadratickych momentl prirezi

lozisek.

T
) =2, (D —d}) = 7851075 m*

T
I, = a(DgL —-dy)=784-10""m*

Cy= =69 107 um- N1
A_kA_ ) l’lm

— i — . —4 . -1
Cyg=—=269-10"*um-N
kg

a poddajnosti

(54)

(55)

(56)

(57)

Nyni jsou znamy vSechny hodnoty pro urceni optimalni vzdalenosti loZisek. Dosazenim do

vztaht (52) a (53) je ziskan vysledek x1 =

6.9.3 Celkova deformace vietena

0,8 m.

Kdyz je zndma vzdalenost vietenovych lozisek, mize byt uréena celkova velikost deformace

vietena dosazenim do vztahu (51), L = X1,

Celkova deformace vietena je tedy § = 3,1+ 1075 m.

Z této hodnoty je mozné s vyuzitim vztahu (58) urcit tuhost vietena kv

F,
kv=§=7-1081v-m-1

6.9.4 Loziska zadniho konce vietena

(58)

Pro ulozeni zadniho konce vysuvného pracovniho vietena byla zvolena dvojice lozisek
z produkce SKF. Prvnim z nich je obousmérné kulickové lozisko s kosothlym stykem (stykovy
uhel je 40°), které vSak umoziuje pfenaSet pouze axialni zatiZzeni. Proto k nému vyrobce
doporucuje vyuzit radialni valeckové lozZisko, které ma stejné rozméry vnéjSiho 1 vnitiniho
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krouzku. Pro tuto aplikaci bylo zvoleno jednotadé valeckové loZisko, jelikoZ radialni zatiZzeni
zde neni nijak velké. Parametry lozisek nutné pro dalsi vypocty jsou uvedeny v Tab 24) .

Tab 24) Parametry lozisek vysuvného pracovniho vietena [21]

Typ loziska BTM 110 ATN9/P4CDB N 1022 KTN9/SP
Vnitini primér dc1 [mm] 110 dc2 [mm] 110
Vnéjsi praimér Dc1 [mm] 170 Dc2 [mm] 170
Siika loziska Hci [mm] 54 Bca [mm] 28
Staticka unosnost Coc1 [KN] 137 Coc2 [kN] 180
Dynamické unosnost Cc1 [kN] 57 Cc2 [kN] 128
Sila predpéti Fver [N] 600 Fvez [N] 600
Tuhost loziska ke1 [N-pm™] 357 kc1 [N-pm™] 1310
Uhel styku acy [°] 40 acz [°] -

6.10 Reak¢ni sily v loZiskach a priubéh ohybového momentu

Urceni velikosti reakci v loziskovych uzlech je dillezité zejména pro vypocet trvanlivosti
loziskovych uzll. Sestava vietena je zatizena radialni slozkou fezné sily Fr, viz kapitola 6.1.1.
Soustava je také zatiZzena tihovou silou, ktera je vyvozena tihovym zrychlenim (g = 9,81 m-s).
Dalsi pusobici silou je obvodova sila Fow, ktera vznika v dasledku rotace femenice umisténé na
dutém vietenu. Schematicky jsou sily znazornény na Obr. 51).

Nosnik (vieteno) je ulozen na tfech podporach (loziskach). Pro zjednoduseni jsou
loZiskové uzly povazovany za jednu podpéru. Jednd se o rovinnou ulohu a soustavu
S rovnobéznymi silami. Proto je pro feSeni k dispozici jedna silova a jedna momentova rovnice.
Neznamé reakce jsou vSak tii, proto se jedna o jedenkrat staticky neurcitou ulohu. Pro
analytické feseni by bylo nutné provést ¢astecné uvolnéni a sepsat deformacni podminku.

| ¢
[ R S !
: o] J

Obr. 51) Reakce Vv loziskach

Pro feseni je vSak vyuzit software ANSYS Workbench ve verzi 19.2. Z nabidky modult
pro feSeni raznych systémil byl zvolen ,,Static Structural”. Pro zjednoduseni byl pro vypocet
pouzit prvek typu ,.Beam”. Geometrie byla vytvofena pomoci nastroje DesignModeler, kde
byly jednotlivym ¢astem nosniku pfifazeny jejich prifezy (Cross Section).
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Dalsim krokem je ptepnuti do ¢asti model (nastroj Mechanical) a vytvoteni sité (Mesh).
Nastaveni sité bylo ponechano vychozi, jen velikost prvku byla upravena na 20 mm viz Obr.
52).

Obr. 52) Nasit'ovany nosnik (vieteno)

Poté je mozno pristoupit kK umisténi vazeb do mist podpor (lozisek). Pouzity byly vazby
typu ,,Remote Displacement” s nutnym omezenim pohybu v danych osach. Nutné je i nastaveni
zatizeni (feznd sila, obvodova sila femenice) véetné nastaveni gravitace.

V ¢asti Solution je mozné zvolit, které hodnoty se budou vyc¢islovat. Pro ur¢eni velikosti
a sméru reakci slouzi néstroj Probe > Force Reaction. DalSim vhodnym nastrojem je pro
objekty typu ,,Beam” uréeny Bending Moment a Shear-Moment Diagram. Prvni z nich umozni
vykreslit na deformovaném nosniku ohybovy moment (Obr. 53), druhy pak slouzi k vykresleni
vyslednych vnitinich u¢inka (VVU), které budou jesté dale v praci vyuZity.
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6041,2

 see61

- 45309
37758
I 30207
o zeess M
15104
(]
I 755,21 x

0,068515 Min 0,000 0450 0,900 ¢rm)
[ —Eaaaaa— EE—

0215 0,675

Obr. 53) Hodnoty ohybového momentu
Hodnoty vypoctenych reakci v loziskach jsou uvedeny v Tab 25)

Tab 25) Reakce v loziskach

Podpora | Radialni sila Velikost Axialni sila Velikost
A Fra [N] 31852 Faa [N] 2 200
B Fre [N] 17 881 Fas [N] 2 200
C Fra [N] 2973 Faa [N] 9504

Pribéh ohybového momentu po délce vietena je vidét na Obr. 54). Nejvyssi hodnota
(6 796 Nm) se nachazi v misté podpory B, kde bude vySetfovana bezpecnost vzhledem

k meznimu stavu pruznosti (MSP).
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Pribéh ohybového momentu M,
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Obr. 54) Pribéh ohybového momentu

6.11 Trvanlivost lozisek

Trvanlivost lozisek udava pocet ota¢ek nebo provoznich hodin, které mtze lozisko za danych
provoznich podminek vykonat, nez se na valivych elementech nebo obéznych drahich objevi
stopy v dusledku kontaktni tinavy (pittingu) [4].

wewvr

operaci, tedy Celni frézovani materialu Inconel 718, viz 6.1.

Pro vypocet zakladni trvanlivosti lozisek slouzi vztah [4]:

(59)

= (O 5
"o \p) 60-n
Soucinitel p vyjadiuje, jedna-li se o lozisko se stykem bodovym (pak p = 3) nebo se stykem
Carovym (pak p = ?).

Jelikoz ulozeni vietena obrabéciho stroje zachytava nejen radidlni, ale i axidlni zatiZeni,
je pro vypocet dulezité urcit ekvivalentni dynamické zatizeni P, které udava podil radialniho
a axialniho zatizeni. Koeficienty X a Y udava vyrobce loziska [4].

P=X-F +Y-F, (60)

Dilezitym parametrem je i mezni hodnota e, ktera je dana pomérem axialni sily Fa
a radialniho zatiZzeni Fr. Vyrobce lozZiska udava pro dané podminky hodnotu parametru e, ktera
se porovnava s vypoctenym pomeérem axialni a radialni sily. To umoZni spravné zohlednit jejich
vliv v ramci P.
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Jelikoz jsou loziska skupin A a B uvazovéna se stykovym uhlem 15°, ptedepisuje vyrobce pro
ur¢eni soucinitele e vztah: [21]

'F
fofa _ 149 (61)
Co

Je-li vySe uvedeny pomér mensi nebo roven 0,178, je hodnota e rovna 0,38.
Trvanlivost skupiny loZisek A

Loziska ve skupiné A jsou fazena do dvojice v tandemu. Toto uspofadani ma vliv na
dynamickou tnosnost lozisek Co.

Cask = 1,62 C4 = 257,58 kN (62)
F

e, =-2=012 (63)
FrA

Protoze je e4 < e, sestava se Pa pouze z radidlni reakce Fra (X = 1;Y = 0).

Nyni je jiz mozno pfistoupit k vypoctu trvanlivosti skupiny lozisek A.

Cra\P 106
A—"‘") : — 342 854 hod (64)

P, 60-n
Hodnota trvanlivosti je dost vysoka, to je dano zejména velkou tnosnosti loziska, které ma
velky primér vnitiniho krouzku.

thO_A = (

Trvanlivost skupiny loZisek B
Loziska ve skupiné A jsou fazena do dvojice v tandemu. Toto uspofddani ma vliv na
dynamickou tnosnost loZisek Co.

Ca sk = 1,62+ C, = 343,44 kN (65)
FvB

=—=0,07 66

€p Fp (66)

Protoze je ep < e, sestava se Pa pouze z radidlni reakce Fig (X = 1;Y = 0).

Nyni je jiz mozno pftistoupit k vypoctu trvanlivosti skupiny loZisek B.

Cs \P 106
B-S") : — 159 872 hod (67)

Lito s = (
h10.5 Py 60 n

Hodnota trvanlivosti je dost vysoka, to je dano zejména velkou unosnosti loZiska, které ma
velky pramér vnitiniho krouzku.

Trvanlivost skupiny loZisek C

Vypocet trvanlivosti lozisek C je nutno rozdé¢lit na dve casti, jelikoz se tento uzel sklada
z radialniho vale¢kového loziska (s ¢arovym stykem) a obousmérného axialniho kuli¢kového
loziska s kosouhlym stykem, které zachytava axialni silu od obrabéni.
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Jelikoz je valeckové loZisko ureno jen pro prenos radidlni zatiZeni, je ekvivalentni
dynamickeé zatizeni Pcz rovno velikosti radidlni reakce.

Ccz)p 10°
PCZ 60 'n

Zde je vypoctena trvanlivost velmi vysoka. To je dano tim, Ze radialni zatizeni je
pomérné malé, nicméné obousmérné axialni kuli¢kové lozisko ho neni schopné pienést, a proto
musi byt kombinovano s loziskem radidlnim.

tho_cz = < = 84,1 * 106 hOd (68)

Con\P 10
Cl) — 64 205 hod (69)

P.) 60-m
Trvanlivost axialniho loziska je stale dosti vysokd, je to ddno zejména vysokou
unosnosti, kterd je ddna velkym primérem vnitiniho krouzku, podobné jako u hlavniho uloZeni.

Lh10_c1 = (

Vypocet trvanlivosti pro obousmérné axialni lozisko je vSak nutné provést jesté jednou
pro piipad, kdy by bylo na stroji provadéno vrtani, jelikoz axidlni zatizeni dosahuje vyssi
hodnoty, totéZ plati i pro otacky vnitiniho krouzku. Potom:

Cer )p 108

= 29 395 hod (70)

Lpioc12 = < ) 60 -1

PCl_Z

V tomto piipadé je stale pocet provoznich hodin vyssi nez 20 000, avSak trvanlivost je
Jiz vyrazné niz8i nez v pfedchozim pfipad¢, zatimco loziska radialni budou pii operaci
vyvrtavani i vrtani méné namahéna z diitvodu mensiho ohybového momentu.

6.12 Pevnostni vypocet viretena

Vieteno obrabéciho stroje je béhem procesu obrabéni zatizeno zejména ohybovym momentem,
jehoz velikost se po délce méni, dale pak krouticim momentem, jehoZz velikost je konstantni.
Proto je dulezité urcit bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti v misté, kde je hodnota
ohybového momentu nejvyssi, piipadné kde dochazi ke zméné priméru, nebo je umisténa napf.
drazka pro pero.

Tab 26) Material vietena [10]

Material vietena 1.8159
Mez Kluzu Re [MPa] 600
Mez pevnosti Rm [MPa] 950

6.12.1 Misto nejvyssi hodnoty ohybového momentu
Nejvyssi hodnota ohybového momentu ¢ini 6 796 Nm, viz Obr. 54) v ¢asti 6.10.

Napéti v ohybu 6, je definovano jako pomér hodnoty ohybového momentu M, a modulu
prifezu v ohybu W, ten je nutno nejprve uréit. Jelikoz vieteno ma v prifezu tvar mezikruzi, je
vztah pro vypocéet Wy nasledujici [5]

— 7T 4 _ g4
Wo—32_D(D a*) (71)
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Pro vypocet smykového napéti 1« je nutno uréit modul prifezu v krutu Wy, kdy vztah
pro prufez tvaru mezikruzi ma tvar [5]

T

Wy, = —— (D* — d* 72
=5 (0" —dY) (72)

Poté uz je mozno urcit napéti v ohybu a napéti smykové s vyuzitim: [5]
= 73
O-O - M/O ( )
= My 74
Tk = W, (74)

Poslednim krokem je stanoveni redukovaného napéti ored, které zohlednuje napéti od
ohybového i kroutictho momentu. Podle podminky HMH se redukované napéti urci za pomoci
vztahu: [4]

Oreqd = 002 + 312 (75)

Nyni je jiz mozné urcit bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti kk. Ur¢i se jako podil
meze kluzu materialu Re a redukovaného napéti ored.

R,

Ored

ky = (76)

Hodnoty napéti a bezpe¢nosti u jednotlivych vieten jsou uvedeny v Tab 27) .

Tab 27) Bezpecnosti v misté nejvyssi hodnoty Mo

oo [MPa] w[MPa] | ored [MPa] Kk [-]
Vyvrtavaci vieteno 32,2 5,6 33,7 17,8
Duté vieteno 18,0 1,81 18,3 28,8

6.12.2 Mista s koncentratory napéti

Pro vypocty v mistech, kde se nachdzeji vruby (zmény pramért, drazky, zapichy...) plati stejné
vztahy jako vyse, jen je nutné koncentratory napéti zohlednit pomoci soucinitele tvaru vrubu
oi, ktery Ize ur¢it napiiklad pomoci [4]. Soucinitele vrubt se rozliSuji podle druhu zatizeni, které

na soucast pisobi.

e o A o1 e . D _T A%t Xl e e
Pro ur€eni souciniteltl vrubil a; jsou dilezité poméry Ja-. Na zaklad¢ téch je mozné

v ptislusnych grafech zjistit hodnotu soucinitele tvaru.

Piikladem vrubu je misto, kde na vysuvném pracovnim vietenu zacinaji drazky pro
suvna pera, hodnoty pro vypocet jsou uvedeny v Tab 28) .

Vztahy (77) a (78) udavaji, jak soucinitel tvaru vrubu ovlivituje hodnoty ohybového

I smykového napéti.

Oo_max = Qo " Op

Tk max — Ak " Tk
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Tab 28) Parametry nebezpe¢ného mista (drazka pro pero)

Ohybovy moment Mo [Nm] 800
Napéti v ohybu oo [MPa] 3,8
Soucinitel tvaru vrubu pro ohyb ao [-] 2,2
Maximalni napéti v ohybu Go_max [MPa] 8,4
Kroutici moment My [Nm] 2376
Napéti v krutu ™ [MPa] 5,6
Soucinitel tvaru vrubu pro krut ok [-] 2
Maximalni napéti v krutu Tk_max [MPa] 11,2
Redukované napéti Ored_max [MPa] 21,1
Bezpetnost Kk_max 28,4

V piipadé¢ drazek pro suvnd pera u vysuvného pracovniho vietena nedosahuje
redukované napéti takové hodnoty, kterd by méla zasadni vliv na bezpecnost.

Dalsim nebezpe¢nym mistem je zapich D3,4x0,4 (viz Tab 29) pro oddéleni ploch pro
loziska na frézovacim (dutém) vietenu. Je umistén v blizkosti nejvyssi hodnoty ohybového
momentu Mo.

Tab 29) Parametry nebezpe¢ného mista (zapich D3,4x0,4

Ohybovy moment Mo [Nm] 6 650
Napéti v ohybu oo [MPa] 17,6
Soucinitel tvaru vrubu pro ohyb ao [-] 1,9
Maximalni napéti v ohybu 6o_max [MPa] 33,4
Kroutici moment Mk [Nm] 2 376
Napéti v krutu v [MPa] 1,8
Soucinitel tvaru vrubu pro krut ok [-] 1,6
Maximalni napéti v krutu Tk_max [MPa] 2,9
Redukované napéti Ored_max [MPa] 33,8
Bezpe&nost Kk_max 16,4

V ptipadé¢ zépichu je diky vysoké hodnoté ohybového momentu pomérné vyrazny vliv
na bezpecnost, 1 kdyz stidle vychdzi dostatecné vysokd. Pokud lze, je vhodné volit vétsi
poloméry vrubti, ¢imz se hodnota soucinitele tvaru vrubu snizi.

6.13 Vysuv pracovniho vietena

Vieteniky pro horizontalni vyvrtavaci stroje jsou obvykle vybaveny mechanismem pro vysuv
pracovniho vietena. Pro konstrukéni navrh byla zvolena koncepce s kulickovym Sroubem, ktery
je pohanén servomotorem a matici, kterd je pevné spojena s loziskovym télesem. To se
pohybuje v ose vietena po dvojici kolejnic linearniho vedeni.

6.13.1 Navrh kuli¢kového Sroubu
Kulickovy Sroub pro pohon vysuvu pracovniho vietena je ulozen ve dvou podpérach. Aby vsak
byla mozna dilatace z diivodu zahtivani Sroubu, je na jednom konci Sroub uloZen axialné
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i radialng, na konci druhém je uvazovano uloZeni pouze radialni, coZ umozni Sroubu dilatovat,
viz Obr. 55).

5]
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.
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Obr. 55) Schéma ulozeni kulickového sroubu [43]

Rychlosti posuvi jsou:

e Vrtani: 96 mm-min? (sila od obrabéni Fr=5 483 N)
e Rychloposuv: 12 000 mm-min

Tab 30) Parametry zvoleného Sroubu PS 32x10 a matice DEB 3210-R [43]

Jmenovity primér Sroubu do [mm] 32

Vnitini pramér Sroubu d2 [mm] 26,4
Vzdalenost stiedt kulicek dp [mm] 33,75
Stoupani s [mm] 10

Staticka tnosnost Cos [KN] 69,7
Vzdalenost mezi lozisky lg [mm] 1110
Soucinitel uloZeni Ka [-] 1,88

Kontrola Sroubu

Kuli¢kové Srouby nemaji byt provozovany v oblasti kolem kritickych otacek. Mohlo by nastat
nebezpecéné kmitani Sroubu, ktery by tim mohl byt poSkozen. Pro vypocet je dulezité¢ znat
koeficient ulozeni a také délku mezi podpérami. Kontrola Sroubu je provadéna pro ptipad
vysuvu osy W béhem vrtani (parametry viz 6.1.3).

Dilezité je ovétit, jestli pomér % < 40, coz je v tomto piipad¢ splnéno.

Pro vypocet kritickych otacek je pouzit vztah: [46]
dO 8 .1
nk=kd-l—2-10 = 4 882 min (79)
d

Podle [46] by nemélo dojit k situaci, kdy nejvyssi otacky Sroubu dosdhnou hodnoty 80 % n.

Nmax = 0,8 -1, = 3906 min~! (80)

Nejvyssi hodnota otacek, kterych miize Sroub za provozu dosédhnout, je dédna nasledujicim
vztahem: [46]

_ fmax

Mg max == = 1200 min~t (81)
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Jelikoz je Sroub pii vSech operacich naméhan tlakem, je nutné provést kontrolu vii¢i meznimu
stavu vzpérné stability.

d4
Fp = ky 1_20 105 = 174,5 kN (82)
d

Nejvyssi hodnota axialni sily pisobici na Sroub by méla byt 50 % Fx [46].
Fimay = 0,5 - F, = 87,2 kN (83)

JelikoZz je nejvyssi osové zatizeni Sroubu cca 5,5 kN, k meznimu stavu vzpérné stability
nedochazi.

Trvanlivost kuli¢kového Sroubu je dana vztahem (p=3, bodovy styk)

Cos\’ 106
L =|—] - = 53747 hod 84

h10_A <Ff> 60 - 1 0 (84)
Trvanlivost Sroubu byla uvazovana pro vypocet zatizenim pii vysuvu osy W béhem vrtani a je
vysoka.

6.13.2 Pohon Sroubu

Obr. 56) schematicky ukazuje linearni osu obrabéciho stroje, v tomto piipadé¢ se mize jednat
napt. o posuv stolu, nicméné posuv osy W (vysuvného pracovniho vietena) je analogii s tim
rozdilem, ze thel a je vzdy 0, osa kulickového Sroubu je tedy stadle vodorovna.

\ Fa

/) f: _i’_l ‘ I
%/f///fg/f/fﬁ s

Mm, Jmot

=’

Jbr. Jp, ip Jl

Js s

Obr. 56) Linearni osa s kulickovym Sroubem [2]

Vypocet pohonu je rozdélen na ¢ast statickou a dynamickou, 1ze ptedpokladat, ze dynamické

[ 24

Statické hledisko
Do vypoctu vstupuje silové zatizeni od obrabéni, v tomto piipad¢ vrtani. Pokud by osa byla
naklonéna, dileZitou roli by pak hrala i hmotnost pfesouvanych soucasti.

Ve vztahu pro vypocet momentu se objevuje veli¢ina oznacena nc. Jedna se o celkovou
ucinnost soustavy, ktera se sklada z G¢innosti dil¢ich, viz Tab 31) .
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Tab 31) Ucinnost komponent

Uginnost linearniho vedeni v [-] 0,98
Uginnost KSM ns[-] 0,92
Uginnost loziska -] 0,99
Uginnost prevodovky e [-] 0,90
Uginnost prevodu m [-] 0,99
Pocet lozisek I[-] 3

Celkova ucinnost se ur¢i podle vztahu:

e =Ny s 7L Np -1y = 0,78 (85)
Potom se potiebny moment na motoru urci nasledovné:
My =—25  _ 533y 86
m_Z'T['iP'il'nC_ ’ m ( )
Dynamické hledisko

Pro dynamicky navrh se uvazuje ptisobeni sil z divodu piesouvanych hmot a rychloposuvem.
Pied samotnym vypocltem je dilezité¢ stanovit vSechny potiebné momenty setrvacnosti
(ur¢enim z katalogu nebo pomoci CAD software).

Tab 32) Vstupni momenty setrva¢nosti

Motor Jm [kg-m?] 1,36-10"
Pievodovka Jp [kg-m?] 7,8-10°
Remenice 1 J1 [kg:m?] 2,86:10™
Remenice 2 J2 [kg:m?] 4,81-10*
Kuli¢kovy §roub Js [kg-m?] 7,72-10%

Celkovou ptfesouvanou hmotnost m je nutno redukovat do osy kulickového Sroubu pomoci
vztahu:
S \2
Jam =M (ﬂ) =7,73-10"* kg - m? (87)
V dalsim kroku je tfeba ptrepocitat celkovy moment setrva¢nosti na hiidel motoru vztahem:
J2+ s+ Jam
2,

2
1°lp

Jrea =JmtJp+ 1+ = 5,88 - 107 kg -m? (88)

Moment tihové sloZky je v tomto ptipadé nulovy, jelikoZ uhel sklonu je roven 0°.

Maximalni jsou naopak momenty pasivnich odporQ (napf. moment tfeci sily):

m-g-fi-cosa-s

M =
T 2-mlpip Mp M

=557-1073 N m (89)
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Maximalni je i moment pasivnich odporii mezi Sroubem a matici a také v uloZeni
kulickového Sroubu. Pfedepinaci sila Fp je uvazovana jako 0,35nésobek sily Fa.

E,-s 05-m-g-fi-cosa-dy-f,
Mysy = —P_ 1-1nH)+ — 90
o 2:Mip iyt np oMy * 2:Mip iy np My (0)

MKSM == 0,11 N m
Celkovy redukovany moment na hiidel motoru ¢ini:

Myeq = Mgr + Mgsy = 0,11 N -m (91)
Pozadované zrychleni osy W je a = 3 m-s2. Uhlové zrychleni je potom:

2'm-a

£ = = 1885572 (92)
Uhlové zrychleni $roubu je pii zapogitani pievodovych poméri

Em = &1 =6786572 (93)

Poslednim krokem je uréeni momentu na motoru z thlového zrychleni a redukovaného
momentu setrvacnosti Jred.

My, = Jreq " €m + Mypeg =4 N-m (94)

Na zakladé¢ této hodnoty byl zvolen servomotor Siemens 1FK7061-4CH74
S jmenovitym momentem 4,3 Nm a jmenovitym vykonem 2,05 kW. Maximalni otacky motoru
jsou 7 500 min™. Doplnén je planetovou pievodovkou AB 115 vyrobce Apex Dynamics, ktera
ma prevodovy pomér 4. Pievodova skiin umozni dosahnout pozadované hodnoty momentu
I otacek.
Remenovy pievod
Pro vypocet femenového prevodu byl vyuzit stejny postup jako u pfevodu pro pohon vietena.
Zvolen byl femen Continental Synchrochain s rozte¢i zuba C8M. Siika femenu je 12 mm.
Osova vzdalenost ¢ini 240 mm. Tento typ femenu je vhodny pro pfenos vysokého (zejména
dynamického) zatiZzeni. Pfevodovy pomér ¢ini 1,2. Kroutici moment (20,8 Nm) je z femenice
na Sroub pfenasen tésnym perem (vypocet je analogicky Casti 6.8). Rozméry pera jsou:

e Pero (t&sné) CSN 02 2562 6h9x6x10

6.13.3 Linearni vedeni

Pouzité vedeni je vedeni RGR vyrobce HIWIN s oznadenim RGR 35R. Jedna se o vedeni
vale¢kové s usporadanim valivych elementt do ,,0”. Siika vedeni je 34 mm. Rozte¢ kolejnic
¢ini 310 mm a délka zdvihu osy W je 900 mm. Celkova délka kazdé kolejnice je pak 1 250 mm.
Pozadované nejvyssi zrychleni je a = 3 m-s? a maximalni rychlost f = 12 m-min™.,

Tab 33) Hodnoty pro vypocet

Vzdalenost lo[mm] 174
Vzdalenost I2 [mm] 145
Vzdalenost I3 [mm] 0
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ZatiZeni rychloposuvem

Obr. 57) Zatizeni voziku pii rychloposuvu [47]

Pro vypocet zatizeni jednotlivych vozikt (viz Obr. 57) béhem rychloposuvu pii
rozjizdéni jsou vyuzity nasledujici vztahy: [47]

P=P = g . (95)

(96)

Hodnoty P17-Pst neni nutné vy¢islovat, jsou nulové, protoze vzdalenost 13 = 0 (ptisobisté
tithové sily i sily od obrabéni je ve stiedové roving). To plati pro toto uspoiadani obecné.
Pokud se vozik pohybuje rovhomérnym piimocarym pohybem, jsou vyuzity vztahy
tyto:
m .
Py =P, = n9 (97)
4
Pokud vozik zpomaluje, vztahy pro uréeni zatiZeni jsou analogické vztahiim pro rozjezd
S tim rozdilem, Ze jsou prohozena znaménka + a -.

ZatizZeni pii obrabéni

Obr. 58) Zatizeni voziku béhem fezného procesu [47]
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Pro vypocet zatizeni béhem obrabéni je vyuzito schéma Obr. 58). Podstatna je v tomto piipadé

jen sila F1. Jedna se o posuvovou silu Fy, kterd vznika pii vrtani a jeji velikost byla urcena v
6.1.3. Vzdalenost Is je v tomto pfipadé rovna vzdalenosti 12, viz Tab 33)

Vztahy pro vypocet jsou nasledujici: [47]

Fr -1,

Pl = P4_ = ——Zf lO (98)
Fr-l
f L2

=Py = 2] (99)

Sily P11-P47 jSou v tomto piipadé opét nulové, sila puisobi ve stfedni roviné mezi voziky.

Tab 34) Hodnoty zatizeni vozika

Rychloposuv Obrabéni
Vozik i - ni
ZryC[hl\II(])wml R;)S/tr]l;gn[eﬁ]ly ZponEi: ]ovam Vrténi [N]
1 366,8 748 1129,3 2 284,6
2 1129,3 748 366,8 2284,6
3 1129,3 748 366,8 2284,6
4 366,8 748 1129,3 2 284,6

Z Tab 34) je zfejmé, Ze nejvetsi zatizeni pusobi na voziky pii obrabéni (vrtani do plného
materialu) a zatizeni vSech voziku je stejné.

Mx My M;

m m
e 9 3 —

Obr. 59) Momenty pusobici na voziky [48]

Nejvetsi moment, ktery na vozik ptisobi, je My. Urci se nasledovné:

My =Fs-1l, =795 N -m (100)
Limitni hodnota klopného momentu My pro vozik RGH 35CA je 1 440 Nm.

Kontrola vedeni
Zvolené vedeni je nutno zkontrolovat (zejména trvanlivost a staticky bezpecnostni faktor).
Hodnoty faktori by mély doséhnout alespon 1,5.

Hodnotu silového bezpec¢nostniho faktoru je mozné stanovit s vyuzitim nasledujiciho vztahu
Co
fi= = 46 (101)

Pmax
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Momentovy bezpecnostni faktor

_ MY_max _
fi= o, - 1,8 (102)

Trvanlivost
Nezbytné je pro urceni trvanlivosti vedeni zjistit drahu ujetou béhem rozjezdu a brzdéni. Tyto
dvé délky jsou si rovny, jelikoz hodnota zrychleni (zpomaleni je stejnd).

Nejprve je potieba prevést hodnotu rychloposuvu z mm-min™ na m-s
f, =;=02m-s-1 (103)
M-S 60-1000 ’

Z hodnoty rychlosti posuvu a zrychleni lze stanovit dobu, za kterou bude této rychlosti
dosazeno.

t= f’;‘l—s =7-1072s (104)
Nyni jiz lze pfistoupit k ur€eni drahy za vyuziti vztahu:
1
sl/zzza-t2=7-10‘3m (105)

Je-1i zdvih osy W celkem 900 mm, pak je draha rovnomérného pifimocarého pohybu 886 mm.

Pfed urCenim trvanlivosti vedeni je také nutné vycislit primérné zatizeni jednotlivych
vozikt dle vztahu: [47]

10 n

31 10
P = ;Z (P,f -sn> (106)

i=1

Hodnoty primérnych jmenovitych zatizeni jsou Pm1 = Pm2 = Pma = Pma = 751,4 N.

Do vztahu pro vypocet trvanlivosti linedrniho vedeni vstupuje soucinitel zatizeni fu.
Zohlediuje rychlost pohybu a vibrace srazy. Je-li v <0,25m-s~1, je hodnota tohoto
koeficientu fw = 1-1,2. AvSak jsou-li zohlednény vibrace a razy jako normalni az silné, je
hodnota souéinitele cca 3 [47].

Trvanlivosti se ur¢i pomoci vztahu [47]:

10

C 3
Li = ( arn ) +100 km = 100 002 km (107)
fw P

Nominalni trvanlivost kazdého z voziku 1-4 ¢ini 100 002 km. Hodnota je pomérné
vysoka, avSak snahou bylo mit dostate¢nou rezervu zejména pro klopné momenty.
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7 ZVOLENE PROVEDENI

Jednim z vystupti prace je 3-D CAD model, ktery vznikl na zakladé vypoctl v ¢asti 6, ptipadné
byla konstrukéni feSeni témito vypocty ovérena. Celkovy pohled na konstrukeni feseni nabizi
Obr. 60) a Obr. 61). Prava strana skiin¢ je opatiena otvory, které slouzi pro snaz§i montaz
vnitinich ¢asti.

Obr. 60) Pohled na vietenik (zepiedu)

Obr. 61) Pohled na vietenik (zezadu)
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Obr. 62) zobrazuje podélny fez skiini navrhovaného vieteniku. Dulezité ¢asti budou nasledné
popsany.

Obr. 62) Podélny fez skiini vieteniku

Prvnim feSenym uzlem je pohon vietena. Ten je navrhnut jako nepiimy Se synchronnim,
kapalinou chlazenym motorem nasledovanym dvourychlostni planetovou pfevodovkou, na
jejiz vystupni hiideli je pfisSroubovana femenice synchronniho femenu, viz Obr. 63).

Obr. 63) Pohon s vyskovym piestavenim

Jelikoz je femenovy pievod nutno pro spravnou funkci dostatecné napnout, je konzola pohonu
vybavena deskou s drazkami, ktera umoziiuje vySkové piestaveni. Stavitelné jsou pak i ob&
podpéry motoru.

UloZeni ptednich (vietenovych) lozisek (viz Obr. 64) odpovida schématu na Obr. 49)
Z ¢asti 6.9. Jedna se o pétici shodnych radialnich kulickovych lozisek s kosouhlym stykem
(stykovy thel €ini 15°). Vietenova loziska jsou uloZena pfimo ve skiini. To zvySuje tuhost,
avSak komplikuje vyrobu a montdz. Mezi loziskovymi uzly A a B je umisténa rozpéra, ktera
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zaroven slouzi jako chlazeni (drazkou ve tvaru zavitu protéka chladici kapalina). Tésnéni je na
kazdé strané zajisténo pryzovymi O-Krouzky.

Obr. 64) Ulozeni vietena (piedni)

Tésnéni bylo zvoleno bezkontaktni. Do ptfedniho labyrintu je zajistén piivod tlakového
vzduchu, coz zamezi vniku necistot do prostoru lozisek. VSechny kanaly jsou opatfeny
trubkovym zavitem pro pfipojeni Sroubeni.

UlozZeni konce vysuvného pracovniho vietena zobrazuje Obr. 65). Pouzito je jednotadé
kulickové loZisko s kosouhlym stykem (stykovy thel 40°) pfenaSejici axidlni zatiZeni, které
vzniké pii obrabéni. Podobné jako u hlavniho uloZeni je mazani provedeno trvalou tukovou
naplni.

Obr. 65) Ulozeni zadniho konce vietena

81



Obvyklym konstrukénim prvkem je u vieteniki vodorovnych vyvrtavacich strojii vysuvné
pracovni vieteno (oznacované jako osa W). Nejinak je tomu i u tohoto konstrukéniho navrhu.
Vysuv je realizovan pomoci profilového valeckového vedeni s usporaddnim valivych element
do ,,0”. Po kolejnicich vedeni se pohybuji voziky spojené s deskou loziskového télesa. Pro
pohon je zvolena koncepce pohanéného Sroubu a posouvajici se matice, ktera je také spojena
s loziskovym télesem. Kulickovy Sroub je pohanén servomotorem s planetovou pievodovkou.
Hiidele jsou opatieny femenicemi pro synchronni femen. Konzola motoru umoziuje, podobné
jako u pohonu hlavniho, provést napnuti femenu.

4 B ELLRARRR AR ERRRERN LR REARRERERERRRRRNEEERRRRRRRREE R ERRRRER AL ERERRRRERRERRRRERERRRR RN
J |

Obr. 66) Vysuv pracovniho vietena

Zdvih osy W ¢ini celkem 900 mm, primér pracovniho vietena je 130 mm. Je vybaveno dutinou
s kuzelem ISO 50, coZ je u strojii tohoto typu standardni.

Obr. 67) Odmétovaci obru¢ RESM A se snimacem Signum
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Osa W je také vybavena mechanickym koncovymi spinaci od vyrobce Euchner s oznacenim

N11D-M. Ovladany jsou ocelovym stfiskovym plunzrem, maximalni najezdova rychlost ¢ini
40 m-min,

Pro odmétovani osy W je zvoleno linearni pravitko Heidenhain LF 485. To pfi presnosti
+3 um dosahuje rozliSeni 0,005 pm. Pro pfimé odméfovani polohy vretena byl vyuZit
inkrementalni snima¢ Renishaw Signum kombinovany s obru¢i A RESM o priméru 229 mm
(rozliseni této obruce je 0,0025°) [49][50].

Obr. 68) Celo skiiné vieteniku

Soucasti zadani zavérecné prace bylo, ze ptedni konec vieteniku musi byt pfizpusoben pro
je celo skiin¢ vieteniku (viz Obr. 68) vybaveno C¢tvefici hydromechanickych upinaci
Hydrodock 40 z nabidky spole¢nosti Berg Spanntechnik. Pro zpevnéni jsou doplnény véncem
s Hirthovym ozubenim od firmy Baruffaldi.

Skiin vieteniku je tvofena odlitkem z litiny s lupinkovym grafitem. Jeji rozméry jsou
500x500x2800 mm. Je navrZena jako uzaviend. To sice vyrazné komplikuje obrabéni vnitinich
ploch a montaz, nicméné dochazi ke zvyseni tuhosti. Skiin je doplnéna po levém boku dvojici
profilovych kolejnic. Ve spodni ¢asti se pak nachazi tfeti, proto je konzola pohonu vysuvu
vietena umisténa pon€kud excentricky. S vyuZzitim téchto tii kolejnic je mozné skiin vieteniku
ptipojit k sanim obrabéciho stroje.

Mezi nefeSené Casti patii zejména rozvody vzduchu, fezné kapaliny a hydraulického
oleje. Pro pouziti by také bylo nutné osadit ¢idla, ktera sleduji vibrace, teplotu jednotlivych uzl
apod.
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8 ZAVER

Pfedmétem této diplomové prace bylo provést konstrukéni navrh vieteniku pro obrabéci
centrum. Vietenik mél umoznit frézovaci operace, mél byt vybaven vysuvnym pracovnim
vietenem a mél umoznit pouziti frézovaci hlavy. Navrhu piedchazela reSerSe v oblasti
obrabécich center vodorovnych, pozornost byla vénovana i konstruk¢nimu usporadani
vieteniku s vysuvnym pracovnim vietenem.

V prvni ¢asti zavérecné prace je vymezen pojem ,,obrabéci centrum”. Nasledné je
provedena resersSe téchto obrabécich stroji, které maji vodorovnou osu vietena. Popsano je
jejich kinematické uspotadédni, zminéna jsou 1 specifika jejich konstrukce a vyuziti. Podrobné
byl rozebran vietenik, ktery je u strojii tohoto typu obvykle vyuzit. Pozornost byla vénovana
zejména pohonu vietena a jeho uloZeni, které ma zasadni vliv na pfesnost stroje. Zminény jsou
i periferie, které pouziti vieteniku umoznuji (napf. mazani nebo té€snéni prostoru lozisek).
Dulezité je i odméfovani, které je vyuzito napt. pro osu C (polohovani v ose vietena) nebo pro
osu W (vysuv pracovniho vietena). Popsana je rovnéz moznost a provedeni vysuvu pracovniho
vietena. Okrajové je zminéno vyuziti ptislusenstvi v podobé napft. frézovacich hlav nebo licnich
desek, které¢ wvyrazné rozSifuji moznosti vyvrtavaciho stroje. Stru¢né jsou popsany
i technologické operace, které je mozno na stroji provadét.

Konstrukéni ¢ast zacind vypoctem pottebnych feznych vykonli a momentti u riznych
operaci, jedna se o Celni frézovani, vyvrtdvani a vrtani do plného materidlu. Vietenik je
navrhovan pro hrubovaci operace. Zvoleny vychozi materidl s obchodnim oznacenim
Inconel 718 (slitina na bazi niklu) patii mezi materialy tézko obrobitelné. Navrzeno bylo
celkem Sest riznych variant uspotadani pohonu vieten, z nichZ byla vybrana pomoci Saatyho
metody hodnoceni vah optimalni koncepce. Pohon je v tomto ptipad¢ realizovan jako nepiimy,
osa motoru se nachazi mimo osu vietena a excentricita je vyieSena pfevodem synchronnim
femenem. Mezi elektromotor a femenovy pievod je Viazena dvourychlostni planetova
ptevodovka, ktera zvySuje rozsah krouticich momenti. Jistou nevyhodou tohoto feSeni je
vyhody patfi vysSi podil sériové vyrabénych soucasti a také jednodussi feSeni vysuvu
pracovniho vietena, které by v pfipad¢ instalace pohonu do jeho osy bylo komplikované.

Navrh pohonu (motoru, pfevodovky i1 femenového pievodu) byl proveden na zakladé
statického 1 dynamického hlediska. Zvoleny elektromotor Siemens fady 1PHS8 je v synchronni
verzi, jelikoz ma oproti asynchronnimu vyhodu v menSich rozmérech a niz§i hmotnosti pfi
podobnych hodnotach jmenovitého vykonu a kroutictho momentu. Kapalinou chlazené
provedeni zajiStuje vykonné chlazeni. Za motorem je fazena dvourychlostni planetova
pievodovka Duoplan z produkce spolecnosti ZF. Je zvolena verze s pfevodovymi poméry 1 a 5,
coz zajisti kroutici moment potiebny pro obrabéni. Hlavni vyhodou je vyuziti typizovaného
prvku, rozsah otacek a momenti je dostatecny pro danou aplikaci. Pozornost byla vénovana
I prevodu synchronnim femenem, zvolen byl typ s oznacenim Synchroforce Extreme (vyrobce
Continental), protoze umoziuje prenést velké zatizeni (nejvyse 3 150 Nm). Mirnym deficitem
je niz8i maximdalni obvodova rychlost femene. Proto jsou nejvyssi mozné otadCky vietene
2 000 mint, Urgena byla i pera, kterd prenaseji kroutici moment. Na vysuvném pracovnim
vietenu jsou z toho diivodu dvé€ drazky rozmisténé po 180°, cozZ s sebou nese vyhodu symetrie.
Ob¢ vietena jsou pro zvyseni tvrdosti nitridovana.
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Dale byla zvolena loZiska pro uloZeni vieten, byla stanovena vzdalenost, pfi které je
deformace vietena pii obrabéni nejmensi. Vieteno je ulozeno V pétici kulickovych loZisek
S kosouhlym stykem z produkce SKF, velikost stykového thlu byla zvolena 15°. Toto
uspotradani umoziuje zachytavat velka radialni 1 axidlni zatiZzeni, vysoka je 1 odolnost proti
naklopeni. Mazani lozisek je feSeno trvalou naplni mazaciho tuku. Po uréeni reakci v loziskach
bylo mozno stanovit jejich trvanlivosti. Pro pevnostni vypocet vieten bylo tfeba urcit pribch
ohybového momentu, coz umoznilo stanovit nebezpe¢na mista a v nich urcit bezpe¢nost vici
meznimu stavu pruznosti.

Jelikoz vietenik vodorovného vyvrtavaciho stroje je obvykle vybaven mechanismem
pro vysuv pracovniho vietena, byl proveden navrh a kontrola kuli¢kového Sroubu, ktery je pro
pohon vysuvu vyuzit. Koncepce byla zvolena takova, pfi niZ se Sroub axidlné otaci, ¢imz se
posouva matice spojena s loziskovym télesem, v némz je pomoci obousmérného axialniho
kulickového loziska s kosouhlym stykem (stykovy uhel je 40°). Radialni zatizeni zachytava
jednoradé valeckové lozisko. Axialni-radialni valeckové lozisko nebylo mozno pouzit z diivodu
nizkych maximalnich otigek (do 300 min™). Dilezité bylo provést kontrolu linearniho
valeCkového vedeni, které samotny vysuv umoziuje. Systém vysuvu pracovniho vietena byl
Z bezpecnostnich diivodl vybaven mechanickymi koncovymi spinaci. Pro odmétrovani osy W
(vysuv pracovniho vietena) bylo vybrano linearni pravitko Heidenhain LF 485. Odmérovani
polohy vietena je zvoleno pfimé s vyuzitim inkrementalniho snimac¢e RESM a obruce se
stupnici z nabidky spole¢nosti Renishaw. Vyhodou obou téchto snimact je vysoké rozliseni
a malé naroky na zastavbovy prostor. Pro rozsifeni moznosti stroje je Celo skfin¢ vieteniku
vybaveno ¢tvefici hydromechanickych upina¢i Hydrodock 40 od spolecnosti Berg
Spanntechnik. Doplnény jsou véncem s Hirthovym ozubenim z nabidky firmy Baruffaldi. Sk¥in
samotna je vyrobena jako odlitek z litiny s lupinkovym grafitem a je navrhnuta jako uzaviena.
To sice komplikuje obrabéni vnitinich ploch a montdz, avSak mé pfiznivy vliv na tuhost

soustavy. Na jeji pravé stran¢ jsou pro usnadnéni instalace vnitinich ¢asti vytvotreny dva otvory.

Mezi nefesené Casti patii zejména rozvody médii, které s provozem vieteniku souvisi.
Jedna se hlavné o ptivod procesni kapaliny, chlazeni vietenovych lozisek nebo piivod vzduchu
do piedniho labyrintu. Totéz plati pro hydraulické upinate. ReSeny také nebyly prvky
diagnostiky jako jsou napf. ¢idla vibraci, ¢idla teploty apod.
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10 SEZNAM ZKRATEK,
A TABULEK

10.1 Seznam pouzitych zkratek

SYMBOLU, OBRAZKU

pocitacové Cislicové fizeni
vysokorychlostni obrabéni
kuli¢kovy Sroub s matici

tovarny obrabécich stroji

3-D three-dimensional trojrozmérny
CNC computer numerical control

HSC high speed cutting

KSM -

TOS -

SP super precision super piesné

10.2 Seznam pouzitych symboli

Znacka Veli¢ina Jednotka
a délka pievislé ¢asti vietena [mm]

Ci poddajnost loziska [um-N7]
Csk_i dynamicka unosnost skupiny lozisek [N]

D pomérny utlum [-]

dx prumér Sroubu [mm]

E modul pruznost v tahu [MPa]

E modul pruznosti v tahu [Pa]

Fai axialni reakce loziska [N]

Fe fezna sila [N]

Fk kritickd sila [N]

Fmax mezni sila [N]

Fow obvodova sila [N]

Fri radialni reakce loziska [N]

Ii prevodovy pomér [-]

J1 moment setrvacnosti ¢asti vietena mezi lozisky [mm?*]

J2 moment setrvacnosti previslé ¢asti vietena [mm?*]

Ji moment setrvacnosti [kg:m™]
Ke specificka fezn4 sila [N-mm?]
Kq soucinitel uloZeni [-]

ki tuhost loziska [N-um™]
Kk soucinitel bezpecnosti vii¢i meznimu stavu [-]

Ky soucinitel ulozeni [-]

kv tuhost vietena [N'‘m?]
L vzdalenost mezi lozisky [mm]

lg vzdalenost mezi loZisky [mm]
Lh1o zivotnost loziska [hod.]

Ik nepodepiena délka hiidele [mm]
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Nk

Nmax

Po
Pc

Pd

Pm

Pmi
Re

Rm
Si

% < X S

d1v
dav
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oL
ds
dv
g
Ni
Gi
Ti

délka nastrojové jednoty

[mm]

10.3 Seznam tabulek

TAB 1)
TAB 2)
TAB 3)
TAB 4)
TAB5)
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hmotnost [ka]

kroutici moment [N'm]

jmenovity moment motoru [N-m]

ohybovy moment [N-m]

otacky [min?]

kritické otacky [min?]

mezni otacky [min™]

exponent loziska [-]

dynamické ekvivalentni zatizeni [N]

zakladni hodnota tlaku [MPa]

fezny vykon [kW]

dovoleny tlak na bocich drazek [MPa]

zatiZzeni voziku [N]

vykon motoru [kw]

prumérné zatizeni voziku [N]

mez Kluzu [MPa]

mez pevnosti [MPa]

drédha [m]

Cas [s]

posuvova rychlost [mm-min]

radialni soucinitel [-]

axialni sou¢initel [-]

celkova deformace vietena [mm]

slozka prithybu mezi lozisky [mm]

pruhyb ptevislého konce vietena [mm]

mySleny prihyb ¢asti vietena mezi lozisky [mm]

deformace podpor (lozisek) [mm]

deformace skiin¢ [mm]

deformace vietena [mm]

tihlové zrychleni [s7]

ucinnost [-]

ohybov¢ napéti [MPa]

smykové napéti [MPa]
PARAMETRY STROJE WFC 10 CNC [19]....ccctiiiiiiieieienene e 21
PARAMETRY STROJE WHR 13 [22]....ccciiiieiiieeeeieiese e 22
PARAMETRY STROJE HCW 4000 [18]....c.ccceiiiirierieierieniesie e 23
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[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

TAB 6) PARAMETRY FREZY SOF45-265 S DESTICKAMI S845 SNMU 2608
[39] 46

TAB 7) VYPOCTENE DILCI HODNOTY REZNYCH SIL........cocccovvvieiernnnnn. 47
TAB8) PARAMETRY HLAVY BHR MB80-80X140 S DESTICKAMI CCMT
120408-SM [39] ...vovoviveeeeeeesee ettt 48

TAB9) PARAMETRY VRTAKU DM 200-060-25A-3D S HLAVICI IDI 200-SG
[39] 50

TAB 10) VARTANTY NAVRHU ........ooovviiiiieieieiieeesseeees et 51
TAB 11) DESKRIPTORY PRO SAATYHO METODU..........cocoviiireieeesesieseeiae 54
TAB 12) KRITERIA PRO POROVNANI .......ooiiiiiiieeeeceeeeeee e 55
TAB 13) VAHY KRITERIL.........oooviiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 55
TAB 14) HODNOCENI VARIANT VRETENIKU .........cccoocviiiiiiiieiieseeeee e, 56
TAB 15) RELATIVNI UROVNE ......c.ooiiiiiiieiieeeeeeee e 57
TAB 16) DILCE UCINNOSTL ........oiviiiiieeeeee ettt 58
TAB 17) VSTUPNI HODNOTY DYNAMICKEHO HLEDISKA .......c.cccovevvinaee. 58
TAB 18) PARAMETRY MOTORU 1PH8184-2.C2 [41] c..cvvvveeereeeeeeeereeerenieeinnae 59
TAB 19) PARAMETRY PREVODOVKY 2K600 [42].......c.vvovverieeiesisesesiesieninnns 60
TAB 20) PARAMETRY REMENOVEHO PREVODU.............cccooovoivviieieiseeen, 60
TAB 21) ROZMERY PER ........coooiiiiiiiieeseeeeeeeeeeeee s 61
TAB 22) PARAMETRY LOZISKA 7040 CD/P4A [21] ..ovvvveeeeeeeeeeseeeeseseninne 62
TAB 23) HODNOTY PRO VYPOCET VZDALENOSTI LOZISEK .................... 64

TAB 24) PARAMETRY LOZISEK VYSUVNEHO PRACOVNIHO VRETENA
[21] 65

TAB 25) REAKCE V LOZISKACH ..........cooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 66
TAB 26) MATERIAL VRETENA [10] ......c.cooovviiiieieieeeeeeeeeieseeieeeeseesese e 69
HODNOTY NAPETi A BEZPECNOSTi U JEDNOTLIVYCH VRETEN JSOU

UVEDENY V TAB 27) ..ottt snes st 70
TAB 27) BEZPECNOSTI V MISTE NEJVYSSI HODNOTY Mo......cooovvieeannn. 70
TAB 28) PARAMETRY NEBEZPECNEHO MISTA (DRAZKA PRO PERO) ....71
TAB 29) PARAMETRY NEBEZPECNEHO MISTA (ZAPICH D3,4X0,4)........... 71
TAB 30) PARAMETRY ZVOLENEHO SROUBU PS 32X10 A MATICE DEB

70 = 3 7 [T 72
TAB 31) UCINNOST KOMPONENT .........coooomiiiieiersiesenieeiesieeieseeseesessse s 74
TAB 32) VSTUPNI MOMENTY SETRVACNOSTI .......coooiviiiiineeeieeeeeee e, 74
TAB 33) HODNOTY PRO VYPOCET ...........cooooiieierseereeiieiereeeeeeeeesssn s 75
TAB 34) HODNOTY ZATIZENI VOZIKU .........c..co.ooooviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeen, 77

93



10.4 Seznam obrazku
OBR. 1) UKAZKA ROZDELENi OBRABECICH CENTER, PREVZATO A

UPRAVENO Z [L]..evveeveeeeeeeietesiieeeseeeseeesessesses st s s sssssssessessensnsensnsnened 17
OBR. 2) ZAKLADNI ROZDELENI VYVRTAVACICH STROJU,
PREKRESLENO Z [1] cv.eoveveeeeeeeeeeeeeee s et et e s seee s e s s eneees s ssen e 19
OBR. 3) SCHEMATA VYVRTAVACICH STROJU S VODOROVNOU OSOU
VRETENA: A) STOLOVYCH, B) KRIZOVYCH, C) DESKOVYCH [2] ......20
OBR. 4) STOLOVY VYVRTAVACI STROJ WFC 10 CNC VYROBCE FERMAT
MACHINERY [19] c.ovoiveiieeieeseseeeeseeteseeeesteses s snssnesse st 20
OBR.5) KRIZOVY VYVRTAVACI STROJ WHR 13 VYROBCE TOS
VARNSDORF [22]....ccviiieeieeeeeisiesieeeeeeees s sens s sssse s sessnsn s 22
OBR. 6) VYVRTAVACI STROJ HCW 4000 VYROBCE SKODA MACHINE
IO 1 < PP 23
OBR. 7) SOURADNICOVY VYVRTAVACI STROJ J6CN VYROBCE MITSUI
] =L N 453 OO 24
OBR. 8) KONCEPCE SOURADNICOVYCH VYVRTAVACEK [8].................... 25
OBR.9) VODOROVNE OBRABECI CENTRUM TOS FUT VYROBCE TOS
KURIM-0S [24] ..oocveeieeeeeeeeeeseeses e eseesees s s s sen s ssasssssssn s sen e 26
OBR. 10) STAVBA VRETENIKU, PREKRESLENO Z [2] ...coovvvvveeerereeeeeinren. 27

OBR. 11) VRETENIK SMYKADLOVEHO TYPU S VYSUVNYM PRACOVNIM
(VYVRTAVACIM) VRETENEM, STROJ MAXIMA VYROBCE TOS

VARNSDORF [22] ...ovevoevreeieieeieeesssessessesss s ssses s senasnsssessesssssen st 28
OBR. 12) ROZDIiL MEZI KUZELEM ISO (VLEVO) A BIG PLUS (VPRAVO) [13]
29
OBR. 13) UPINACI ROZHRANI COROMANT CAPTO [26] ..coevverererererrieinn. 30
OBR. 14) UPNUTIi DRZAKU S KUZELEM ISO (ANALOGICKY BIG PLUS) [20]30
OBR. 15) UPNUTIi DRZAKU S KUZELEM HSK [11] ...ccovvevvviiceeeeeeeeeeeereevereeeinene 30
OBR. 16)DVOURADE VALECKOVE LOZISKO SKF PRO ULOZENI
AV 23 0 1 007N 2 OO 31
OBR. 17)JEDNORADE RADIALNi KULICKOVE LOZISKO S KOSOUHLYM
STYKEM [21] ettt 31
OBR. 18) SDRUZOVANI LOZISEK DO DVOUJIC [2]...evvieieeeeieeeeeeeeeeeeeeeesne 32
OBR. 19) JEDNORADE KUZELIKOVE LOZISKO [27] ....cocvveviveviieeeeeiesensnens 32
OBR. 20) PREPINANI KULICKOVYCH LOZISEK S KOSOUHLYM STYKEM:
A) A C) PEVNE PREDPETI, B) PREDPETI PRUZINOU [21] ........coveveeee. 33
OBR. 21) POHON VRETENA, PREKRESLENO Z [2].....cvveviieeeeeeeeeeeeeeee 34
OBR. 22) NEPRIMY POHON SYNCHRONNIM REMENEM [16]...........c..c......... 35
OBR. 23) ELEKTROVRETENO PRO HORIZONTALNI OBRABECI CENTRUM
[29] 35

94



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

OBR. 24) TESNENI S BRITEM (GUFERO) A BEZKONTAKTNI (LABYRINT)
[30] 37

OBR. 25)UHLOVY SNIMAC HEIDENHAIN ERA 4282 C S OPTICKYM

SNIMANIM [B1] oottt ee e een s 37
OBR. 26) SENZORY PRO SLEDOVAN{ CHODU VRETENA [15] .....cc.ccovveunnnn. 38
OBR. 27) VYSUVNE PRACOVNi VRETENO STROJE HCW 4000, SKODA

MACHINE TOOL [18] c...veveveeieieeseeseeeeseeseesteseeessessesse s snesnesnens 38
OBR. 28) CELO VRETENIKU STROJE FCW VYROBCE SKODA MACHINE

LI 1O I < ST 40
OBR. 29)MANUALNiI PRAVOUHLA FREZOVACi HLAVA HPR50, RETOS

VARNSDORF [31] ...ttt tes s sessss s senssn s ses s, 40
OBR. 30) UNIVERZALNI AUTOMATICKA FREZOVACi HLAVA VYROBCE

FERMAT MACHINERY [33] ..viviiieeieieieeieeiseesessestssessesses s essessessessesss s 41
OBR. 31) LICNi DESKA LD650 VYROBCE TOS VARNSDORF [22] ......c..co....... 41
OBR. 32)MANIPULATOR ATC 6/150 PRO VODOROVNA OBRABECI

CENTRA, VUTS LIBEREC [34]......corviiiieieeeeeeeeeee s eeesesnesseeses s 42
OBR. 33) VALCOVE FREZOVANi NA STROJI WHN(Q) 13/15 CNC, TOS

VARNSDORF [22] ...oocvrvieieiieiseiesessss s tesessssasssssessssss s sen s sssssssssssassesensnsan, 43
OBR. 34) VYVRTAVANI NA STROJI WH 10 CNC, TOS VARNSDOREF [38].....44
OBR. 35) VRTANI NA STROJI WHQ 13 CNC, TOS VARNSDORF [22] ............. 44
OBR. 36) CHEMICKE SLOZENI SLITINY INCONEL ALLOY 718, UPRAVENO

4 14 ST 45
OBR. 37) FREZOVACI NASTROJ SOF45-265 VYROBCE ISCAR [39]............... 46
OBR. 38) VELIKOSTI UHLU JEDNOTLIVYCH ZUBU V ZABERU.................... 46
OBR. 39) VYVRTAVACI HLAVA ITS BORE BHR MB80 VYROBCE ISCAR [39]

48
OBR. 40) VRTAK CHAMDRILL DCM-3D VYROBCE ISCAR [39] .......c.cc.cc........ 50
OBR. 41) VARIANTA VRETENIKU S ELEKTROVRETENEM............................ 52
OBR. 42) VARIANTA VRETENIKU S POHONEM BEZVULOVOU

PREVODOVKOU V OSE VRETENA........cooiiieisenienieeeeeeeeenesseeses s 52
OBR. 43) VARIANTA VRETENIKU S POHONEM PLANETOVOU

PREVODOVKOU V OSE VRETENA........coooiiieiseeieeeeeneeeeesesseess s 52
OBR. 44) VARIANTA VRETENIKU KOMBINUJiCi ELEKTROMOTOR

SREMENOVYM PREVODEM .........cccoooiiiiiieoeieeeeeeeeeeee e eeees e 53
OBR. 45) VARIANTA VRETENIKU S BEZVULOVOU PREVODOVKOU MIMO

OSU VRETENA .....ooooomiiiiiiieeieseseee s ese st neesessensen s 53
OBR. 46) VARIANTA KOMBINUJIiCi ELEKTROMOTOR SPLANETOVOU

PREVODOVKOU MIMO OSU VRETENA .......cc.cooovvivieinieieensesssssseseninian 54
OBR. 47) ZOBRAZENI ROZDELENI VAH KRITERII ............cccoooovvvivnicrernnan, 56

95



OBR. 48)VYKONOVA A MOMENTOVA CHARAKTERISTIKA MOTORU

APHBL84-2.C2 [A1] .ottt 59
OBR. 49) ZVOLENE ULOZENI VRETENA, PREKRESLENO Z [2] .......ccc......... 62
OBR. 50) VLIV PODDAJNOSTI LOZISEK [9] ..ot 63
OBR.51)REAKCE V LOZISKACH ...........cccccocvviveeseeeiereseseseeesssssesss s 65
OBR. 52) NASITOVANY NOSNIK (VRETENO) .......c..cocvvoviiiiiiireerseeseeensnnns 66
OBR. 53)HODNOTY OHYBOVEHO MOMENTU .....cooviiiieiiiieeeeeeeeeeeeese 66
OBR. 54) PRUBEH OHYBOVEHO MOMENTU ........coooovvivrinreeeeeisieesssieeieninnens 67
OBR. 55) SCHEMA ULOZENI KULICKOVEHO SROUBU [43] ........cccovovurinnn. 72
OBR. 56) LINEARNI OSA S KULICKOVYM SROUBEM [2] ......ccooovvvvrieiininnnnn. 73
OBR. 57) ZATIiZENIi VOZIKU PRI RYCHLOPOSUVU [47] ..ovveeeeeeieeersen. 76
OBR. 58) ZATiZENi VOZIiKU BEHEM REZNEHO PROCESU [47]................... 76
OBR. 59) MOMENTY PUSOBICI NA VOZIKY [48]......c.oioeeeiieeeeeseeseeeerreeen. 77
OBR. 60) POHLED NA VRETENIK (ZEPREDU).............cocooovveinieiieeeseseesns 79
OBR. 61) POHLED NA VRETENIK (ZEZADU) ........ccccocoiiiiiirieseseesesesenenenens 79
OBR. 62) PODELNY REZ SKRINI VRETENIKU .........cc.cocovvviiiicieeeeseeeeene 80
OBR. 63)POHON S VYSKOVYM PRESTAVENIM ..........ccccoovvviiiiisseeeeenne 80
OBR. 64) ULOZENI VRETENA (PREDNI) ........coooviiiiiiiiiieeeeeeeeee e 81
OBR. 65) ULOZENI ZADNIHO KONCE VRETENA .........c.ccocevivnisisseeenenenene 81
OBR. 66) VYSUV PRACOVNIHO VRETENA ........cocoiiiiiiieieeeeeeeeeesee s 82
OBR. 67) ODMEROVACI OBRUC RESM A SE SNIMACEM SIGNUM............. 82
OBR. 68) CELO SKRINE VRETENIKU .........ccoceooiviiiiiieiieeeeeeee e 83

96



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

11 SEZNAM PRILOH

e Konstrukéni vypocty (v programech Mathcad a Excel)
e CAD model

e Vykresova dokumentace
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