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ABSTRAKT

Bakalarska praca, patriaca do oblasti nastrojov na obrabacie stroje, sa zaobera vyvitavanim.
Préaca je rozdelena na reSerSnu Cast, v ktorej je spracovany prehl’ad vyvritavacich hlav a na
prakticku cast’, v ktorej je vytvoreny konstrukény ndvrh vyvftavacej hlavy. Ide konkrétne o
hlavu s excentricky ulozenym vretenom, ktorého pohybom po kruznici bude fréza uchytena v
nom frézovat’ otvor. Vysledkom konstrukéného rieSenia je vyvrtavacia hlava, ktora sa sklada
predovSetkym z dvojstupiiovej planétovej prevodovky, celného ozubenia a prevodu
ozubenym remenom.

ABSTRACT

The bachelor thesis, which belongs to the field of machine tool tools, deals with drilling. The
thesis is divided into a search section where a review of the drill head is processed and the
practical part in which the design of the drill head is made. This is particularly the head with
an eccentric spindle, the movement of which on the circle will be a milling cutter that will cut
the hole. The result of the design is a drill head, which consists of a two-stage planetary gear,
a toothing and a toothed belt drive.

KLCUCOVE SLOVA
Vyvrtavacia hlava, planétova prevodovka, ozubeny remen, ozubené kolo.
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1 UVOD

Bakalarska praca, patriaca do oblasti nastrojov na obrabacie stroje, sa zaobera
vyvitavanim. Jedna sa o nastroje, ktoré si pozivané vo vitackach a su schopné obréabat’
rotacné plochy, ktoré maji tvar valcovy, kuzelovy, Celného medzikruzia, alebo rotacnej
tvarovej plochy. Pri zlozitejSich tvaroch moézu byt tieto rotaéné plochy kombinované a v
pripade potreby sa mdze obrabat’ aj z vonkajsej strany.

Prva cCast’ je reSerS$na, v ktorej je vypracovany prehlad vyvitavacich hlav dostupnych
na trhu. Prehlad je zamerany na vlastnosti hlav ako rozsah vyvftavania, presnost’ nastavenia
pozadovaného priemeru, presnost’ vyvftavania otvoru, pripadne otaCky a spdsob upnutia.
Tiez su v tejto Casti spomenuté hlavné vyhody pouzivania vyvftavacich hlav. Kazda hlava je
zobrazend na obrazku, ktory je v pripade poteby popisany a tym blizSie urcuje jej fungovanie.
Kedze navrhnutd hlava bude frézovat' otvor, tak v tejto Casti tieZ okrajovo spomenuté
frézovanie.

Druha Cast’ prace je prakticka, v ktorej je navrhnuté konstrukéné riesenie hlavy, ktora
ma excentricky uloZzené vreteno. Pohybom tohto vretena po kruZznici bufe frézovany otvor
pomocou frézy, ktora je v iom uchytena. Stcastou tejto Casti st vypocty reznych podmienok,
zakladnych rozmerov planétovej prevodovky a minimélneho priemeru hriadela. Vypocet
bezpeénosti ozubenia planétovej prevodovky a zakladné informacie o prevode pomocou
ozubeného remeia su v prilohe. T4to hlava funguje inak ako ndjdené hlavy v reSer$nej Casti,
hlava podobna tejto nebola najdena na trhu. Zobrazené su obrazky hlavy s odkazmi, pomocou
ktorych je popisané jej fungovanie. Na zaver su prilozené dva vykresy sucasti a vykres
zostavy.
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2 VYVRTAVANIE

Vyvrtavanie je metdda obrabania, ktorou sa rozSiruju predliate, predvitané, predlisované,
predkované, a inymi sposobmi vopred zhotovené otvory na pozadovany rozmer alebo tvar.
Metdda vyvritavania sa pouziva pre hrubovanie aj pre pracu na Cisto (dokoncovanie) [1] [3].

Na obrabanie sa pouzivaji vyvftavacie noze upevnené vo vyvitavacich tyCiach alebo
hlavach. Obrabané rotacné plochy maju tvar valcovy, kuzelovy, ¢elného medzikruzia, alebo
rotacnej tvarovej plochy(obr. 1). Pri zlozitejSich obrobkoch mézu byt’ vSetky uvedené rotacné
plochy kombinované v réznom poradi na jednej alebo viacerych osiach umiestnenych v
rovine alebo v priestore. Vyvitavacie stroje umoznuji v pripade potreby obrabat uvedené
plochy aj z vonkajsej strany [1].
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Obr.1)  Priklady ploch obrabanych vyvitavanim [1]

2.1 Kinematika vyvitavania

Kinematika vyvftavania mdze byt realizovand na zaklade niektorého z troch zékladnych
sposobov (obr. 2 ):

a) Nastroj vykonava hlavny pohyb - rezny pohyb v, vyvitavaci noz je pevne uloZzeny vo
vyvitavacej ty¢i alebo hlave a kona pozdizny posuvovy pohyb do rezu vs. Radialny
posuv V; je rovny nule, ndZ je vo¢i obrobku nastaveny na konstantnt hodnotu §irky
zaberu ostrie. Takouto kinematikou je mozné obrabat’ valcové plochy.

b) Nastroj vykonava hlavny pohyb - rezny pohyb v, n6Z sa vysuva z vyvritavacej tyce
alebo hlavy plynulo alebo trhavo (naj¢astejSie vzdy za jednu otacku) radidlnym
posuvom V prie¢nom smere. V tomto pripade je pozdizny posuv rovny nule. Tato
kinematika sa vyuZiva na obrabanie zapichov.

¢) Nastroj alebo obrobok vykonava hlavny pohyb v¢ aj pozdiZzny pohyb vy, pricom sa
noz z tyCe alebo hlavy plynule alebo trhavo vystiva v prieénom smere radialnym
posuvom. Touto Kinematikou je mozné obrabat’ tvarové rotaéné plochy [1] [2].
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b) c)

Obr. 2) Posuv nastroja a) pozdizny b) prieény c) pozdizny a
priecny [4]

2.2 Vyhody vyvitavania

Presny otvor moéZeme zhotovit pomocou vrtaku, vyhrubniku, vystruzniku a vyvftavacej
hlavy. Nevyhodou vrtdku, vyhrubniku a vystruzniku je, Ze kazdy z tychto nastrojov je urceny
len pre jediny priemer otvoru a pre iné rozmery otvorov sa musia kupovat d’alSie néstroje.
Tieto nastroje maju dva a viac britov, ¢o moze spdsobit nepresnit kruhovitost' otvoru a
vybocenie ndstroja z osi otvoru. Pri pouziti vyvitavacej hlavy je mozne pomocou jedného
noza vyvftavat’ otvory v celom rozsahu priemerov. Dalsia vyhoda vyvitavania je schopnost
vytvorit dokonale kruhoviti dieru rotaciou jedného britu vyvftavacieho noza okolo osi
vretena obrabacieho stroja [5].

2.2.1 Vybocenie vrtaku

Vybocenie vrtadku moéze byt vysledkom zle uchyteného viacbritého nastroja alebo moéze
nastat’, ked’ sa jeden z britov otupi. Na tupy brit je vyvijany vacsi rezny odpor. Tato sila unasa
nastroj v smere ostrejSicho britu. Toto vybocenie nemozno napravit ani pomocou
vystruzniku, pretoze ma tendenciu kopirovat pdvodny predvitany otvor. Napravit tuto
odchylku je mozné jedine jednobritym nastrojom - vyvftavacim noZom pouzivanym vo
vyvitavacich hlavach, obr. 3 [5].
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2.2.2 Oprava polohy otvoru
Dalsia z velkych vyhod pouZivania vyvitavacich hlav s jedno

Pulvodni chyba vyoseni
(po vrtani jiz nelze
srovnat vystruZnikem)

Zajisténi pozadované
kolmaosti pouzitim
vyvrtavaciho noZe

4
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Vybocenie vrtaku [5]

britym néstrojom je schopnost’

opravit’ spravnu polohu otvoru alebo niekol'’ko otvorov (obr. 4). Tato naprava je mozna vd’aka
tomu, ze jednobrity nastroj moze odoberat’ vicSie mnozstvo materidlu z jednej strany ako z

druhej. Tato operacia moze byt realizovana iba vtedy, pok

vyvitavanie [4].

ial’ je dostato¢ny pridavok na

Stied vrtaného otvoru

A = hodnota korekce nutna

pro dodrZeni rozméru 32,5
B = hodnota korekce nutna

k dodrZeni rozmeéru 40

Stfed chybné vrtaného otvoru

Seda plocha znaéi plochu
odstranénou vyvrtavacim nozem

Stfed spravného vyvrtaného otvoru

Obr. 4)
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3 NASTROJE

Nastroje pre vyvritavanie je mozné rozdelit’ z niekol’kych zakladnych hl'adisk a to podrla:

e Upnutia - letmy vyvitavaci nastroj, podopreny vyvrtavaci nastroj (v jednom vodiacom
puzdre alebo v dvoch vodiacich ptuzdrach)

e Konstrukcie - vyvrtavacie tyCe, vyvitavacie hlavy

e Typu operacie - hrubovacie, dokoncovacie, pre jemné vyvitavanie

e Spodsobu vymeny - pre ru¢ntt vymenu, pre automatickil vymenu

e Poctu reznych casti - nastroje jednonozové, nastroje viacnozové

e Podl'a moznosti nastavenia rozmeru - s pevne nastavenym rozmerom, s moznost'ou
axialnej alebo radidlnej zmeny rozmeru [1]

3.1 Vyvrtavacie hlavy

Vyvrtavacie hlavy sa pouzivaju na zvacSovanie uz vopred hotovych otvorov. Hlavné vyuzitie
maju pri vyvitavni vacsich otvorov, kde nie je mozné pouzit zahlbniky, vyhrubniky a
vystruzniky.

3.1.1 Vyvitavacie hlavy univerzalne - Vhu

Univerzalna Vyvitavacia hlava (Vhu) je vyvrftavaci pristroj, ktory podstatne rozsiruje
moznosti vyvitavacich vitaciek, frézok a podobnych strojov. Vhu moze byt nasadena na
I'ubovolnu vitacku, vyvrtavacku ¢i frézu pomocou kuzelovej stopky VK (VK360, VK800
alebo VK801, zalezi na velkosti hlavy). Vhu je urcend k opracovaniu pevne uchytené¢ho
obrobku pre kusovu alebo sériovu vyrobu [6][7].

Hlavy sa pouzivaju k presnému vyvitavaniu valcovych otvorov, zapichov, kuzel'ov,
zavitov, zarovnavaniu ¢iel tiez k obrabaniu vonkajSich valcovych ploch. Rozsah vyvftavania
je @ 6-720 mm. Presnost’ nastavenia je 0,01 mm/@ a je vhodnd pre hrubovanie aj
dokoncovanie. [10] [6]

Zakladnym prvkom hlavy (podla obr. 6) je teleso (46), v ktorom s kolmo na jeho os
otacania ulozené sane (27) v rybinovom vedeni. Vo6la medzi vodiacimi plochami je
vymedzena pravitkom. Sdstavu sane - teleso je mozné spevnit’ dotiahnutim skrutky, tym sa
pritisne pravitko k saniam a sustava lepSie odolava chveniu a samovol'nej zmene nastavaného
rozmeru. V saniach v dvoch klznych loziskach je otocne ulozena vodiaca skrutka(34) s Tr
zavitom [8].

Pri obrabani Celnej plochy otvorov, zapichovani a vyvftavani kuZelovej plochy je
nutné pouzitie samoc¢inného posuvu sani. Posuv sani je nastavitelny v 3 az 4 velkostiach a
vypina sa samocinne na nastavenom doraze kolikovou spojkou. Rotaény pohyb hlavy
umoziuje tento posuv za predpokladu, Ze je zvoleny jeden z posuvov. Skrutku (34) isti proti
samovolnému otoCeniu zdpadka (28), ktord je pruzinkou (29) tlacena do jedného z troch
otvorov v hlave skrutky, ¢o je znazornené na obr. 5. Pri pootoceni skrutky zasko¢i do otvoru z
ktorého vytlaci gul’'6cku (33). Gul'6¢ka zasahuje Cast'ou do Sesthranného otvoru pre imbusovy
kl'a¢. Po nasadeni kl'i¢a zmeni gul'6cka svoju poziciu, vysunie zdpadku a tym je skrutka
uvolnena pre rychle presunutie sani [6][8].

K nastaveni rozmeru pri presnom vyvftavani slizi Snek so stupnicou (41), ktory je
oto¢ne uloZeny v telese. Pomocou kI'i¢a je mozné otacat’ Snekom na obe strany. Pri pooto€eni
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o jeden dielik sa sane vysunu z telesa o 0,005 mm. Otocne ulozené $nekové koleso (42) je ako
matica naskrutkované na vodiacu skrutku v saniach. Pokial’ sa otaca $nek, otaca sa aj Snekové
koleso a vodiaca skrutka sa v iom axialne posuva a unasa so sebou sane [6][8].

Legenda k obr. 5 a obr.6 :

5 - spojka 29 - pruzinka 42 - snekové koleso
6 - brzdiaci kruzok 33 - gulocka 46 - teleso

27 - sane 34 - vodiaca skrutka 50 - zastavovacia ty¢
28 - zdapadka 41 - Snek so stupnicou K - kuzelova stopk

:!O w

Obr. 5) Detail spodnej ¢asti Vhu [9]

Obr.6)  Vhu firmy NAREX MTE s.r.o. [6]

20
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3.1.2 Vyvitavacia hlava so zvySenou presnost'ou - Vh
Vyvrtavacia hlava so zvySenou presnostou sluzi k velmi presnému vyvitavaniu vopred

hotovych valcovych otvorov v rozsahu ¥6-225 mm, s pouzitim Specidlneho prislusenstva sa
dosahuje priemer az 400 mm [11].

Ich zvySena presnost’ pri nastavovani vyvitavaného priemeru vychadza z pouzitia
diferencialnej pohybovej skrutky a pomocnej kruhovej matice. Matica je bud skrutkou
unasand a otaca sa s nou (poloha I pre hrubé nastavenie priemeru), alebo s fiou zabera (poloha
IT pre jemné nastavenie priemeru).V polohe II je matica zabrzdend dotiahnutim skrutky (10),
vid’ obrazok 7. Hlava je urena pre konvencné stroje ale aj pre CNC obrabacie stroje, na
vyvitavanie otvorov s presnostou IT7 [11][6].

Vyvfttavacia hlava je zlozena z telesa (1), ku ktorému je pomocou Styroch skrutiek
(11) pripevnena vymenitel'nd upinacia stopka (18) typu VK360, VK801. V telese st posuvne
ulozené sane (2). Pohyb sani je odvodeny ovladacej skrutky (3). Uvolnenim skrutky (10) je
presnost’ nastavenia hrubsia - pri pootoceni vodiacej skrutky o jeden dielik, ddjde k posuvu
sani 0 0,01 mm (vyvftavany priemer sa zvysi o 0,02 mm). Pri dotiahnuti sa prepne na presné
nastavovanie, jeden dielik sa rovna 0,0025 mm/@ (sane sa vysunt o 0,00125 mm) [11].

Legenda k obr. 7:

1 - teleso 10 - prepinanie presnosti nastavenia
2 - sane 11 - skrutky pre upevnenie VK
3 - oviladacia skrutka VK - vymenitelna upinacia stopka typu

5 - aretacnad skrutka VK360 a VK801

Obr. 7) Vh firmy NAREX MTE s.r.0. [11]
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3.1.3 Vyvitavacia hlava nastavitel’na (stavitelna) - Vhs

Vyvrtavacia hlava nastavitelna sa pouziva k presnému vyvitavaniu valcovych otvorov na
vyvitavacich, frézovacich a inych strojoch s presnostou IT7. Hlava sa da pouzit’ tiez pre CNC
obrabacie stroje sa automatickou vymenou nastrojov. Vymenite'na upinacia stopka nie je
sucastou telesa hlavy. V saniach su upinacie otvory bud’ kruhové, alebo kombinované pre
upnutie kruhového alebo stvorhranného profilu telesa noza [12][13].

Zaklad hlavy tvori teleso (1) vid obrazok 8. Je osadené prirubou pre upnutie
vymeniteI'nej upinacej stopky. V spodnej Casti hlavy st sane (2), ktoré st prie¢ne ulozené.
Poloha sani voci telesu sa aretuje aretacnou skrutkou (4). K nastaveniu rozmeru slazi skrutka
so stupnicou (3). Jej otacanim dochadza k posuvu sani. Pri pootoceni skrutky so stupnicou o
jeden dielik sa zvacsi priemer vyvitavaného otvoru o 0,01 mm (posuv sani 0 0,005 mm) [13].

Legenda k obr. 8:

1 - teleso 4 - aretacna skrutka sani
2 - sane S - aretacna skrutka vyvrtavacieho noza
3 - skrutka so stupnicou VK - vwmennd upinacia stopka

Obr.8)  Vhs firmy NAREX MTE s.r.o. [13]

3.1.4 Hrubovacia vyvitavacia hlava nastavitel’na

Vyvitavacia hrubovacia hlava SVH 38 - 48 (vid’ obr. 9) umoziuje nastavit’ priemer
vyvitavania pomocou Sesthrannych zasuvnych kl'icov. Pri tejto hlave sa rozsah priemeru
vyvitavania pohybuje od 38 mm do 48 mm [14].

Pri nastavovani priemeru treba povolit’ spodné drZiaky noZov 5 mm kI'aiCom a nastavit’
pozadovany priemer. Po nastaveni treba drziaky dotiahnut. Vonkaj$i priemer hlavy je 30
mm. Hlava vyuziva modularny upinaci syst¢ém (MUS) s priemerom 22mm (uchytenie do
I'ubovol'ného drziaku MUS 22). Hlava pouziva vymenitel'né britové dosticky s oznacenim
VBD - CCMT 06 a typ ulozenia je VBD - SCLCR 06 [14].
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b)
Obr.9)  SVH 38 - 48: a) min. priemer, b) max. priemer [14]

3.1.5 Hrubovacia vyvrtavacia hlava

Vyvitavacie hlavy pre hrubovanie A750 (vid’ obr. 10) od firmy SecoTools s.r.o. su dostupné v
rozsahu priemerov 18 az 205 mm, rada sa skladd z 6smych vyvftavacich hlav. Presnost’
vyvitanych otvorov sa pohybuje medzi IT9 a IT 10. Tieto hlavy boli navrhnuté pre
dosiahnutie najvacsieho mozného vykonu pri vyvitavani. Ide o robustné prevedenie s dvomi
britmi [15][26].

Drziak dosticiek ma nabehovy uhol 90° a 80° a je zaisteny jednou centralnou skrutkou
proti axidlnemu a radidlnemu posuvu. VyuZitie plného vykonu dosticky je mozné vdaka
tomu, ze drziak dosticiek je oprety celou svojou plochou o teleso vyvitavacej hlavy pocas
obrabania. Hlava obsahuje aj kanaliky pre chladiacu tekutinu, ktord je smerovana na dosticky.
Nevyvazenie je minimalizované vd’aka symetrickej konstrukeii [15].

Drziak dosti¢iek sa nastavuje simultdnne alebo nezavisle pomocou zabudovaného
spojovacieho mechanizmu. Je mozné stupniovité i symetrické nastavenie. Cahké zostavenie a
vymena drziaku dosti¢iek (len jedna skrutka) [15].

Obr. 10)  Hrubovacia hlava A750 50 [15]
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3.1.6 Presna vyvrtavacia hlava - 205bh

Vyvrtavacia hlava 205bh (obr. 11) od firmy NAREX MTE s.r.o. je uréend hlavne pre CNC
obrabacie stroje. Priemer vyvftavanej diery sa pohybuje od 6 do 100 mm a presnost’ je IT 6.
Hlava nie je vyvaZovana ani staticky, ani dynamicky, preto treba dodrziavat maximalne
povolené otacky. Doporucené rezné podmienky zdvisia na druhu obrabaného materidlu (napr.
pri obrabani konstrukénej oceli 400 MPa s nozmi D, E je reznd rychlost’ 150-230 m/min)
[17][6].

Zakladom hlavy je teleso (1), ktoré je osadené valcovou upinacou stopkou. V stopke je
pozdizny otvor pre privod chladiacej kvapaliny k britu noza [17].

V spodnej Casti telesa su prie€ne ulozené sane (2). Sane maju otvor ¢ 16H7 pre
upinanie vyvftavacich nozov a drziakov. SG vybavené pozdiznym drazkovanim a dvomi
otvormi so zavitom M 6 pre upinanie nozovych jednotieck M a N (vid’ obr. 12). Poloha sani sa
zaisti voci telesu dotiahnutim areta¢nej skrutky (18) [17].

K nastaveniu rozmeru slizi Snek so stupnicou. Jeho otd¢anim dochadza k postvaniu
sani , pootoCenim stupnice o jeden dielik, sa sane vysunt o 0,001 mm (priemer vyvitavané¢ho
otvoru sa zvacsi o 0,002 mm). Pri otacani stupnice musi byt’ povolena areta¢na skrutka [17].

Na obr. 13. mozete vidiet vyvitavaci n6z typu E nasadeny v hlave pre obrdbanie
otvorov od 18 do 26 mm.

Legenda k Obr. :

1 - teleso 18 - aretacna skrutka sani

2 - sane 19 - aretacna skrutka vyvrtavajuceho noza
S - Snek so stupnicou VK - vymenitelnad upinacia stopka

Obr. 11)  Vyvitavacia hlava 205bh [16]
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E ﬁ18-:-26mm
K 24061 mm

T

F L=38mm—/ LG L=68mm

Dz1o-:-18mm — — L 226+40mm

Czs14mml

M @ 60 + 80 mm N @ 80+ 100 mm

Obr. 12)  Vyvitavacie noze a drziaky [18]

E vyvitavaci n6z @ 18 az 26 mm

e A vyviavacia hlava 205bh

Obr. 13)  Zostava: hlava + vyvitavaci n6z [6]

Hlava sa upina za valcovt stopku do drziaku (obr. 14), ktory je sucastou modularneho
upinacieho systému (oznacenie MSK 34). Upnutie zaistuje skrutka (I) a dotahuje sa
utahovacim momentom 25 Nm. Skrutka (II) je stabilne dotiahnuta a zalepena [17].

B

1

g 34

g 65

Obr. 14)  Upinacia stopka MSK 34 (MUS) [17]
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Nozova vybava umoziuje vyvitavat’ otvory v uvedenych rozsahoch priemerov do
hibok, ktoré uréuju dizky uchytenych nozov. Pri pouZiti nozovych jednotiek M a N je mozné
predizit upnutie hlavy vlozenim predlZovacieho &lenu potrebnej dizky (obr. 15) [17].

40,5 40

9 iz

Vi

Obr. 15)  Predlzovaci ¢len (L=50;100;150 mm) [17]

g 65
g 34

3.1.7 Jemné vyvrtavacie hlavy
Vyvitavacie zostavy Liteline” (vid’ obr. 16) su o 30-60 % lahsie ako klasické vyvitavacie
zostavy. Vyvrtavacie hlavy st ur¢ené predovsetkym na automaticki vymenu [19].

Hlavy Liteline™ su vyrobené z vysokopevného hliniku. Vyrabaji sa 4 hlavy (obr. 17)a
vyvitavany priemer je od 64 do 205 mm s presnostou IT 5/6. Telesd st vyrobené z
vysokopevného hliniku s tvrdym povlakom, ktory je odolny voci opotrebeniu, kordzii,
poskriabaniu a tak maju dlhsSiu zivotnost. Aby mala zostava vysoku tuhost, tak sa vonkajsie
vacsie priemery a stopky vyrabaju z ocele [19] [26].

Pomocou tychto hlav je mozne vyvftavat’ dlhSie otvory o vicSich priemeroch na
mensich strojoch. Hlavy Liteline™ maji znizené horizontdlne namahanie vretena a tak
dosahuju lepsiu presnost’ diery [19].

Obr. 16)  Vvyvftavacia zostava Liteline™ [19]
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Obr.17)  Vyvitavacie hlavy Liteline” [20]

3.1.8 Presna vyvrtavacia hlava DigiBore

DigiBore je vyvrtavacia hlava od firmy Wohlhaupter, ide o digitadlny nastroj, ktory obsahuje
automatické vyvazovanie. To mu umoznuje pouzitie vysokych reznych rychlosti (max. otacky
az 16 000 min™ ) a zaisti vysokd kvalitu opracovania obrabaného otvoru. Vysoké otacky sa
vyuzivaju hlavne pri vyvftavani malych priemerov. Minimalne vibracie predlzuju Zivotnost
britovych dosti¢iek [22] [26].

Vyvitavacia hlava DigiBore umozinuje obrabat’ nacisto jednym nastrojom v Sirokom
rozsahu od @ 3 — 208 mm. Manipulaciu ul'ah¢uje digitalny displej, maximalnu presnost’ ma
vd’aka priamemu optoelektronickému meraniu korekcie. Okrem tychto technickych prednosti
sa mdze s bohatym prislusenstvom pouzit’ na vonkajsie pretaCanie ( @ 2 — 114 mm) a axidlne
zapichovanie (@ 6 — 136 mm) [23].

Nastroj je skonStruovany pre vnutorny privod chladiacej kvapaliny az do tlaku 40
barov a Specidlne dimenzované kanaliky umoziiuju aplikaciu metddy minimalneho mazania
(MMS). Na vyrobu sa pouzivaju kvalitné materidly, ktoré zarucuji vysoku Zivotnost’ nastroja.
K udrzbe patri iba vymena batérie pre napajanie elektroniky [22] [23].

Vyvftavacia hlava DigiBore méze byt’ uchytend pomocou spojovacieho uzlu MVS 63-
36 modularneho systému MultiBore alebo so stopkou HSK-A63. Drziaky na noze maji nova
rezni geometriu s uhlom nastavenia 920 ktora je vyhodna pri opracovani slepych otvorov a
umoziuje obrabanie az do dna. DigiBore sa ponuka v troch zékladnych sadéach pre rozsahy:
10-32 mm, 32-68 mm a 68-150 mm [22].

Obr. 18)  Vyvitavacia hlava DIGIBORE s nastavcom [23]
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3.1.9 Presna vyvrtavacia hlava Nanobore®

Vyvitavacia hlava Nanobore®A760 01 je maly vyvitavaci nastroj pre jemné vyvitavanie. Na
trh ju uviedla firma SecoTools s.r.o. Pouziva sa pre vyvftavanie vel'mi malych priemerov (0,3
- 8 mm), napr. v mikromechanike, hodinarskom a leteckom priemysle [24][25].

Ide o vyvitavaciu hlavu mimoriadne malych rozmerov (@25 mm, dizka 25 mm) s
0sovo upinanymi vyvrftavajicimi nozmi. Vyrobena je z kor6zii vzdornej ocele a je vybavena
upinacou stopkou Graflex a priemere 14 mm. Maximalna nevyvazenost hlavy uvedena
vyrobcom je 15 g.mm a najvicsia pracovna rychlost’ 30 000 ot./min. Obrabany otvor dosahuje
drsnosti povrchu Ra = 0,6 [24][25].

Nastavovaci mechanizmus je vel'mi presny (1 dielik = 0,01 mm/@), umoziuje
nastavenie priemeru s presnostou 2,5 um a zaruCuje opakovatenii presnost’ nastavenia
rozmeru [24][25].

Chladenie je zaistené v zavislosti na pouZitom reznom nastroji. Pri pouZiti nastroja s
vymenitenymi britovymi dostickami - vnitornym vedenim(hlavou a nastrojom)a pri pouZiti
noza zo spekaného karbidu - vnutrom hlavy a vonkajskom po nozi [25].

S
ueé 00O

i
25

Obr.19)  Vyvitavacia hlava Nanobore®A760 01 [24]
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3.2 Porovnanie vyvrtavacich hlav

Uvedené vyvrtavacie hlavy su zobrazené v tab 1 a porovnané z hl'adiska rozsahu vyvritavania,

presnosti nastavenia a presnosti vyvitavanej diery.

Tab 1) Vlastnosti vyvitavacich hlav

Vyvitavacia hlava

Rozsah vyvitavania

Presnost’ nastavenia

Presnost’ diery

Vhu @ 6-720 mm 0,01 mm/& IT7
Vh @ 6-225 mm 0,02 a 0,0025 mm/@ IT7
Vhs @ 6-180 mm 0,01 a 0,02 mm/@ IT7
SVH 38 - 48 38 -48 - -
A750 0 18 - 205 mm - IT 9/10
205bh @ 6-100 mm 0,0025 mm/@ IT6
Liteling™ @ 64 -205 mm 0,0025 mm/@ IT 5/6
DigiBore ?3-208 mm 0,002 mm/Q -
Nanobore®A760 01 ?0,3-8mm 0,01 mm/@ IT 4/5
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4 FREZOVANIE

Frézovanie je obrdbacia metoda, pri ktorej je materidl obrobku odoberany britmi rotujiceho
nastroja. Posuv najCastejSie kond obrobok, prevazne v smere kolmom k osi nastroja. Rezny
proces je prerusovany, kazdy zub frézy odrezava kratke triesky premenlivej hribky. [28]

Z technologického hladiska sa v zavislosti na aplikovanom néstroji rozliSuje
frézovanie Celné (frézovanie Celom nastroja, obr. 21) a frézovanie valcové (frézovanie
obvodom nastroja, obr. 22). Od tychto zakladnych spdsobov sa odvodzuju d’alSie sposoby,
ako je okruzné (obr 22) a planétové (obr. 23) frézovanie [28].

Obrobek

Obr. 20)  Valcové frézovanie: a) nestsledné, b) susledné [28]

4.1 Nesusledné frézovanie

Pri nestslednom frézovani (obr. 20a)) je zmysel rotacie proti smeru posuvu obrobku. Hriibka
triesky sa postupne meni z nulovej hodnoty az na maximdlnu. K oddeleniu triesky
nedochédza v okamziku jej nulovej hrubky, ale po ur¢itom sklze britu po ploche vytvorenej
predchadzajicim zubom. Vznikaja silové ucinky a deformécie, ktoré zvySuju opotrebenie
britu [32].

Vyhody nesusledného frézovania:

e trvanlivost’ néstroja nezavisi na okovinach, pieskovom povrchu a pod.

e zéaber zubov frézy pri ich vrezavani nezavisi na hibke rezu

e nie je potreba vymedzovat’ vol'u medzi posuvovou skrutkou a maticou stola stroja
e mensSie opotrebovanie skrutky a matice [28]

4.2 Susledné frézovanie

Pri stslednom frézovani (obr.20b)) je zmysel rotacie nastroja v smere posuvu obrobku.
Maximalna hruabka triesky vznikd pri vnikani zubu frézy do obrobku. Obrobena plocha sa
vytvara, ked zub vychadza zo zéberu. Susledné frézovanie moéze prebiechat’ len na
prispdsobenom stroji pri vymedzenej voli a predpétim medzi posuvovou skrutkou a maticou
stolu frézky [28].

Vyhody susledného frézovania:
e dlhSia trvanlivost’ britov
e potrebny rezny vykon je mensi
e rezna sila pritlauje obrobok k stolu
e mensi sklon ku kmitaniu
e mensia drsnost’ obrobeného povrchu [28]

30



[ZXUIRYY ustav vyrobnich strojd,
SAGERN [ systémi
INZENYRSTVI ERCILIIRY

Rovina prochadzajuca osou nastroja,

Nastroj-_ B

- — rovhobezna

Obrobok T SO smerom
SENRENy posuvu

N SNIAS

Obr. 21)  Celné frézovanie [28]

Obr. 22)  Okruzné frézovanie: a) vonkajsie, b) vnatorné [28]

Obr. 23)  Planétové frézovanie: a) vonkajsie, b) vnttorné [28]

4.3 ZviacéSovanie otvoru frézovanim

Ide konkrétne o postupné zahlbovanie 3-osou kruhovou interpolaciou. Fréza je nepretrzite v
zabere a uhol zostupu je konStantny. Ide o postupné zahlbovanie, zabera sa ¢elom aj bokmi
frézy. Tato aplikacia je citliva na vibracie, ale dosahuje najlepsiu kruhovitost’ a stiosost’ diery
[27].
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Obr. 24)

Postupné zahlbovanie pomocou frézy [27]

Obr. 25)  Priemery pri frézovani otvoru [27]
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5 KONSTRUKCNY NAVRH VYVRTAVACEJ HLAVY

Tato téma bakalarskej prace bola uz rieSend minuly rok, odkaz na fiu je v pouzitej literature.
[32] Dané¢ zadanie bolo riesené pomocou cykloidnej prevodovky a dvoch ¢elnych ozubeni.
Nevyhodou tohto riesenia bola prilis vysoka cena. Preto bolo zadanie opakované s cielom
navrhnuat lacnejsie riesenie.

Pri konstrukénom névrhu hlavy bolo treba poskladat’ hlavu z dvoch Casti. Vo vrchnej
Casti sa znizuju vstupné otacky dvojstupnovou planétovou prevodovkou. Vystup planétovej
prevodovky je cez unasac, ktory je pevne pripevneny na kryt spodnej Casti, ktorou otaca.
Tento pohyb predstavuje posuv frézy po kruznici (vedl'ajsi pohyb).

Vstupna hriadel’ prechadza stredom celej planétovej prevodovky az po prvé ozubené
kolo ¢elného prevodu v spodnej Casti. V tejto Casti dochddza k zvySeniu otaCok. Najskor v
¢elnom prevode a potom v prevode remenovom. Vystup je na hnanej remenici, v ktorej je
prichytené vreteno na upnutie frézy. Tato remenica sa dd posuvat’ a tym nastavovat’ priemer
frézovaného otvoru. Priblizny nacrt vyvrtavacej hlavy je schématicky zobrazeny na obrazku
26.

q f— Wstupny hriadel’, Centralne leolo 1
Satelity I

Kormnove kolo [

gH H j— 4H_ E Unagaé I, Centralne kolo II
Satelity 11
{ | :
I

Eormnove kolo 1

Unagac 11

Ozubené kolo éelné 1

Ozubene kolo éelne 2
Hriadel' 11

Hnacia remenica
Hnana remenica (freza)

Ozubeny remei

Kryt wrchne éasti

Kryt spodne éasti
Obr. 26) Nacrt vyvrtavacej hlavy

5.1 Vypoéet reznych podmienok pri frézovani

Pri vypocte je nutné vychadzat’ z pouzitej vitacky, z maximdlneho priemeru frézovaného
otvoru a tiez z frézy, ktora pouzijeme na frézovanie. Z katalégovych informacii o fréze st
uréené otacky frézy. Dalej je uréena posuvova rychlost a vystupné otacky planétove;
prevodovky na zaklade maximalneho priemeru otvoru. Vypocet je tvoreny v sulade s
literatarou [29].
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Vykon motoru vitacky
P=750W

Otacky motoru vitacky (vstupné otacky)
ny = 140 min~!
Maximalny priemer frézovaného otvoru

Dpax = 200 mm

Parametre frézy [31]

Priemer frézy
Pocet zubov frézy

Rezna rychlost’
v, = 100 =~ 150 m.min™!

Pre frézovanie otvoru je volena v.=144,85 m.min.

Posuv na zub
f, = 0,06 = 0,18 mm (ZaleZi na materiali)

Pre frézovanie maximalneho priemeru otvoru je voleny posuv na zub f,=0,1049 mm

Otacky frézy
;= ”nlgfoo = 1‘“':;;000 = 2881,76 min~! 1)
Posuvova rychlost’
v = f, *z*n = 0,1049 * 4  2881,7 = 1209,19 mm. min~" @)
Maximélna hodnota obvodu frézovaného otvoru
O=2xmxr=2+xm*100 = 628,32 mm (3)

Cas jednej otacky frézy po kruznici s priemerom 200 mm

0 _ 62832

t= ; = 0019 — 0,5196 min (4)
Pocet otacok za minutu (frézy po kruznici)
1 1 .
n=<= 5106 = 1,925 ot/min (5)

Hibka rezu
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Pracovny zaber

a, =1mm

a, = 10mm

Merny rezny odpor

(pre ocel triedy obrobitel'nosti 10b s posuvom na otacku f,=0,4 mm, fréza je zo slinutych
karbidov, preto treba hodnotu rezného odporu vynasobit’ koeficientom 0,92) [30]

p = 1940 0,92 = 1784,8 MPa (6)

Obr. 27)  Frézovanie valcovou frézou [29]

Z obrazku 27 mézeme urcit’ vztah pre maximalny polohovy uhol

COS Pmax = = g (7)

Uhol medzi dvomi zubmi frézy
_360° _ 360°

;== =900 ®)
Pocet zubov v zabere
7= e = 50 = 0,321 )
Maximalna hrabka triesky
honax = [ * SIN Qe = 0,1 x sin 28,96 = 0,0484 mm (10)
Maximalna sila na jeden zub
E, max = hmax *ae *p = 0,0484 + 10 x 1784,8 = 863,84 N (11)
Stredn4 hodnota reznej sily
Foo ="M xq, +p="200 510 + 1784,8 = 431,92 N (12)
Celkova rezna sila
F, = F,, * z; = 431,92 * 0,321 = 138,65 N (13)
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Uzito¢ny vykon
_ Fyv, _ 138,65%141,16

P, = 0 0 =3262W (14)
Prikon elektromotoru
Pyy _ 3262
Pe=n——0'—7—466W (15)

~ -

Obr. 28) Rozklad reznej sily pri frézovani 29]

Na obr. 28 je vidiet, ze Fy (horizontalna zlozka reznej sily) je mensia ako F,. Sila F, bude
posobit’ ako brzdna sila.
F, =100 N
Jedna sa o posuvovu silu, ktora pohybuje frézu po kruznici.
Potrebny vykon na otoc¢enie spodnej Casti hlavy

_ Fprvp  100%1,209
T 60 60 =2W (16)

Z bezpecnostného hl'adiska budeme pocitat’ s vykonom 10 W.

F,

5.2 Vypocet planétovej prevodovky

Planétova prevodovka je navrhnuté pre dosiahnutie maximalneho prevodového pomeru, preto
je vstup na centralnom kole a vystup je na unasaci. Korunové kolo je zabrzdené.

5.2.1 Vypocet zakladnych rozmerov prvého planétového prevodu
Pocet zubov centralneho kola

z;1 =17
Pocet zubov satelitov
Z; = 64
Pocet zubov korunového kola
z3 = —145

Vystupny prevodovy pomer
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_ 2#(zq+zp) _ 2x(174+64)

L4 7 T 9.529
Vystupné otacky
_ony o 140 1
ng = ey 14,69 min
Otacky satelitov
Zz —
Zl*g*nl 17*ﬂ*140
n=—2 - — 33,285 min"!
Z, +|z,| 17 +|-145)
Pocet satelitov
ap = 3
Geometrické podmienky planétového mechanizmu
Podmienka rovnakych osovych vzdialenosti
Z1 + 2% 25 = |z3]
17 4+ 2 % 64 = | — 145

145 = 145
Podmienka zmontovatel'nosti

N, = (21:LZ3|) _ QT _ gy

N musi byt’ celé ¢islo, takze tato podmienka plati.
Modul ozubenia (normalovy)

m, =1mm

Vyska pity zubu
hy =1,25+*m, = 1,25+« 1 =125
Vyska hlavy zubu
h, =m, =1mm
Vyska zubu

h=h,+h=1+125=225mm
Rozostup zubov (roztec)
p=mxm, =m*1=31416 mm

Vypocet rozteénvych kruznic:

Centralneho kola

di=z1*xm, =17x1=17mm

Satelitov

dy=2z,*m, =64*1=64mm

(17

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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Korunového kola
d3 =z3*m, = —145x1 = =145 mm

Vypocdet piatnych kruznic:

Centralneho kola
dry =dy —2%hy =17 — 21,25 = 14,5 mm
Satelitov
drp =dy — 2% hy =64 —2%125=615mm
Korunového kola
drz3 =d3 — 2+ hy = —145 — 2% 1,25 = —147,5 mm

Vypocet hlavovych kruznic:

Centralneho kola
dgg=di1+2xh,=17+2x1=19mm
Satelitov
depp =dy+2+xh, =64+2+x1=66mm
Korunového kola
dez =d3+2xh;, =—-145+2%1=—=143 mm
Uhol profilu (zaberu)
a = 20°

Vypocet priemeru zakladnej kruZnice:

Centralneho kola
dp1 = dq * cosifix) = 17 * cos(20°) = 15,975 mm
Satelitov
dy, = d, * cosifix) = 64 * cos(20°) = 60,14 mm
Korunového kola
dyz = d3 * cos(a) = —145 * cos(20°) = —=136,255 mm

Sirka ozubenia:

Centralneho kola
b; =16 mm
Satelitov
b =b;—2*m, =16—2*x1=14mm
Korunového kola

b3=b1=16mm
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(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
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Vol'a medzi satelitmi

Minimalny vél'a medzi satelitmi
Upmin = 2 Mmm

Korekcia ozubenia je nulova a potom plati:

dWl = dl =17mm (40)
dWZ = dz =64 mm (41)
Uhol medzi dvomi satelitmi
360° 2T
0= =3 = 2,094 rad (42)

Minimalny uhol medzi dvomi satelitmi

Opin = 2 * asinifé%) = 2 * asin (1676:624) = “3)
=1,993 rad
Geometrickd podmienka
0 > Opin (44)
2,094 > 1,993
Vypocet osovej vzdialenosti
Osova vzdialenost’ centralneho kola a satelitu
Ay = dl;dz = # = 40,5mm (45)
Osova vzdialenost’ satelitu a korunového kola
Ay3 = |d3|2_d2 = |_14‘;’|_64 = 40,5 mm (46)

5.2.2 Vypocet zakladnych rozmerov druhého planétového prevodu

Vstupné otacky do druhej planétove] prevodovky sa rovnaju vystupnym otackam z prvej
planétovej prevodovky.

Vstupné otacky (otacky unasaca prvej planétovej prevodovky)

ny; = 14,69 min~!

Pocet zubov centralneho kola

z1 = 22
Pocet zubov satelitov
Zy; = 62
Pocet zubov korunového kola
z3 = —146

Vystupny prevodovy pomer

_ 2#(z1+zp) __ 2%(22462)
- z1 - 17 -

i14 7,636 (47)
Vystupné otacky
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ny 14,69 o
ng,=—==—"-=1924min"!
l14 7,636

Otacky satelitov

Z _
21*|Z3|*n1 2z*ﬂ*14, 69
2 6

n+|z|  22+|-14§]

n, = = 4,53 min'!

Pocet satelitov

ak=3

Geometrické podmienky planétového mechanizmu

Podmienka rovnakych osovych vzdialenosti
2+ 2% 2y = |z3]
22+ 2%62 =|—146|

146 = 146
Podmienka zmontovatel’'nosti

N, = (zlzizm - @) _ gg

N je celé cCislo, takze podmienka plati.

Modul ozubenia (normélovy)

m, =1mm

Vyska pity zubu
hf = 1,25 xm, = 1,251 = 1,25
Vyska hlavy zubu
h, =m, =1mm
Vyska zubu

h=h, +hf =1+41,25=225mm
Rozostup zubov (roztec)

p=msm, =nx1=31416 mm

Vypocet rozteénvych kruznic:

Centralneho kola

Satelitov
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(49)
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Korunového kola
d3=2z3*xm, =—146x1 == —146 mm
Vypocet patnych kruznic:

Centralneho kola
drp =dy —2+hp =22—-2%125=19,5mm
Satelitov
drp =dy —2xhy =64 —2%1,25 =595 mm
Korunového kola
drz3 =d3 —2xhy = —145 -2 1,25 = —148,5 mm
Vypocet hlavovych kruznic:

Centralneho kola

dyy=di+2+h, =17+2x1=24mm
Satelitov

dyp =dy+2+h, =64+2+1=64mm
Korunového kola

dyz3=d3+2+h, =—-145+2+1=—=144mm
Uhol profilu (zaberu)
a = 20°

Vypocet priemeru zakladnej kruznice:

Centralneho kola
dy1 = dq * cosifix) = 17 * cos(20°) = 20,673 mm
Satelitov
dy, = d, * cosifir) = 64 * cos(20°) = 58,261 mm
Korunového kola
dyz = d3 * cos(a) = —145 * cos(20°) =
=—=137,195 mm

Sirka ozubenia:

Centralneho kola
b; =16 mm
Satelitov
b, =b;—2*xm,=16—-2*1=14mm
Korunového kola
b; = b; =16 mm

Vo6l'a medzi satelitmi

Minimalny vol'a medzi satelitmi
Upin = 2 Mmm

Korekcia ozubenia je nulova a potom plati:

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)
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dWl = dl =22mm (70)

d,, =d, = 62mm (71)
Uhol medzi dvomi satelitmi
360° 2%
0= =3 = 2,094 rad (72)

Minimdlny uhol medzi dvomi satelitmi

R . (6242
Omin = 2 * asinffr—"") = 2 x asin =
dy1+dy2 22+62

(73)
=1,808 rad
Geometrickd podmienka
0 > Onin (74)
2,094 > 1,808
Vypocet osovej vzdialenosti
Osova vzdialenost’ centralneho kola a satelitu
a;; = dl;dz = @ =42 mm (75)
Osova vzdialenost’ satelitu a korunového kola
(ys = |d3|2—d2 _ |—142|—62 — 42 mm (76)

5.3 Vystupné otacky
Vystupné otacky su dvoje, jedny st znizené oproti otackam vitacky, to su otacky frézy po
kruznici. Druh¢ st otacky frézy, ktoré st oproti povodnym otackam zvysené.

5.3.1 ZniZenie otacok
Prvy stupeni planétovej prevodovky

i1 =9,529
Druhy stupeni planétovej prevodovky
i, =7,636
Celkovy prevodovy pomer
[ =iy *iy =9529% 7,636 =72,76 (77)
Vystupné otacky (pohyb frézy po kruznici)
140 o
Nygse = nT1 = 5576 = 1924 min ! (78)
5.3.2 Zvysenie otacok
Celné ozubenie
Pocet zubov pastorku
Zy = 83

Pocet zubov kola
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Zgp = 25
Prevodovy pomer
. _ Zg2 _ 25 _
g == =5=0301 (79)
Remenovy prevod

Pouzity je ozubeny remeit HTD-3M s po&tom zubov 160 a dizkou 480 mm.

Pocet zubov hnacej remenice

Z1 =93
Pocet zubov hnanej remenice
Zyp =15
Prevodovy pomer
iﬂ=£=g=gml (80)
Celkovy prevodovy pomer
iy =1i; *xi, =0,301%0,161 = 0,04858 (81)
Vystupné otacky (otacky frézy)
ny 140

Mogst f =7 = 20s58 = 2881,76 ot/min (82)
5.4 Vypocet minimalneho priemeru hriadel’a

Najviac zatazeny (najvacsi krutiaci moment) bude vstupny hriadel’ (obr. 26), preto bude
minimalny priemer pocitany pre tento hriadel’.

Obr. 29)  Uplné uvolnenie vstupného hriadela
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Najvacsi ohybovy moment podla VVU (vyslednych vnatornych uéinkov) je v bode B
zobrazenom na obr. 29. Toto miesto je najviac namdhané, preto je minimalny priemer
pocitany pre toto miesto.

Celné ozubenie

Krutiaci moment

My =5 = T = o = 25.92.0m )
Obvodov4 sila
F, = Foy =22k = 2(’;'205{;:2 = 6246 N (84)
Radialna sila
E. = Fgy = F, * tan(a) = 624,6 * tan(20°) = 2273 N (85)
Vysledné momenty v mieste B
Kratiaci moment
M, = 2592 Nm
Ohybovy moment
M,, = Fgy 1y, = 624,6 x0,0185 = 11,6 Nm (86)
Ohybovy moment
M,, = Fey x 1y = 227,3%0,0185 = 4,2 Nm (87)
Celkovy ohybovy moment

MZ, + M2, = /11,67 + 4,22 = 12,3 Nm (88)

Hriadel’ je vyrobeny z materidlu CSN 14140 s medzou klzu R.=530 MPa. Hriadel je tepelne
Spracovany a to zuslachteny. Minimalny priemer budeme pocitat’ s bezpe¢nostou ki=1,5.

Redukované napétie pre podmienku HMH (energie napitosti)

R, 530
Ured,HMH =E=—=3533MP(1 (89)

1,5

Ored HMH = ’Gg +3x1 (90)

Po dosadeni do rovnice (89) a vyjadreni priemeru dostavame rovnicu (90).

min — -

_ 6\/1024*M§ +768 % M2

2 . 2
" * Opeq HMH

(91)

611024 * 12,32 + 768 » 25,922
2 % 353 300 0002 N

=9,04 mm

Je voleny priemer hriadel'a 10 mm.
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5.5 Vysledné rieSenie vyvrtavacej hlavy

V tejto Casti ide hlavne o vizualne zobrazenie modelu a o opisanie fungovania vyvitavacej

hlavy. Pocitacovy model vyvitavacej hlavy bol zostrojeny v programe Autodesk Inventor
Professional 2015.

Obr. 30) Vyvitavacia hlava zobrazena v reze

1 57 A

10
5

17
6

19
14 13
15 21
20
29 24
27

27

Obr. 31) Vrchna cast’ VH zobrazena v reze
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Model je zobrazeny v rdéznych pohl'adoch na obrazkoch 31,32 a 33. NizSie uvedené sa budu
tykat’ tychto troch obrazkov.

Vstupny hriadel’ (1) je pripevneny do vretena vitacky. Obsahuje aj ozubené kolo, ktoré
tvori centralne kolo prvého planétového prevodu. Ten d’alej pozostava z troch satelitov (12),
unasaca a pevne prichyteného korunového kola (6) ku krytu (52). Unasac¢ je tvoreny dielmi 4,
5, 10 a 13, pricom sa na ¢ape (10) nachadzaju gul'ockové loziska ktoré drzia satelity. Vystup z
prvého planétového prevodu je cez unasac, konkrétne cez diel 13, ktory obsahuje vnitorné
ozubenie.

Centralne kolo druhého planétového prevodu (15) ma rovnaky pocet zubov a modul
0zubenia ako prvy unasa¢ a je don zasunuté. Centralne kolo ma nizsie otacky ako vstupny
hriadel’ (1) a tak st oddelené klznymi loziskami (14). Do druhého planétového prevodu patria
tiez tri satelity (21), korunové kolo (20) a unasac¢ (24). Aj toto korunové kolo je pevne
prichytené ku krytu (22). Kryt vrchnej casti zlozeny z krytov 52, 19 a 22 je zaisteny proti
otacaniu krytom 19, ktory je prichyteny k vitacke.

Kryt spodnej Casti, presnejSie viko (29) je spojené s unaSacom (24) Siestimi Srobmi s
kuzel'ovou hlavou (27).

Zo vstupného hriadel’a (1) je prenasany moment na pastorek (32) pomocou pera. V
¢elnom ozubeni dochddza k zrychleniu o tacok. Ozubené kolo (31) je spojené s hnacou
remenicou hriadel'om (37) a st zaistené proti otacaniu perami.

K zrychleniu ota¢ok dochadza aj v prevode ozubenym remetiom. Hnana remenica
(42) je vlozena do ptzdra (48), v ktorom su dve diery, pre vodiacu ty¢ (46) a pohybovy $rob
(47). Pomocou pohybového Srobu sa nastavuje frézovany priemer. Na obr. 32 je zobrazeny
maximdlny frézovany priemer a to 200 mm. K napinaniu remena (43) slizi napinacia
remenica (45) ktora je tlatend skrutnou pruzinou (49). Napinacia remenica sa moze
pohybovat’ po kruznici a je vlozend do dvoch posuvnych puzdier (51), v ktorych su
gul’'6ckové loziska.

Pri zmenSovani frézovaného otvoru je doporuené frézovat minimalny otvor s
priemerom 120 mm. Pri frézovani otvorov s menSim priemerom by nesedeli rezné
podmienky, konkrétne posuv na zub f;. Pre frézovanie menSich otvorov je nutné vymenit
hnaciu remenicu (pripadne aj ozubeny remeil) za mensiu a imerne zvysit’ vstupné otacky, aby
sa nezmenila rezné rychlost’ a nedoslo k nedodrzaniu reznych podmienok.

Na obr. 33 a 34 je zobrazené usporiadanie remenic pre priemery 200 mm a 120 mm,
ktoré bolo zhotovené v programe ContiTech Suite 7.4.
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48 LT 46

bl 51 N5

Obr. 32)  Detail spodnej asti po odstraneni spodného vika

Hnacia remenica

Obr. 33) Maximalny priemer frézovaného otvoru
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Obr. 34)

Minimalny priemer frézovaného otvoru
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6 ZAVER

Témou bakalarskej prace boli vyvitavacie hlavy dostupné na trhu a navrh vyvitavacej hlavy.

Vlastnosti hlav dostupnych na trhu boli detailne popisané v reserSnej Casti. Jednalo sa
hlavne o rozsah vyvftavania, presnost’ nastavenia, vysledni presnost’ obrabaného otvoru,
ktoré su spracované v tabulke 1. Prva vyvrftavacia hlava mé najdetailnejSie opisany princip
fungovania, princip fungovania d’alsich hlav je vel'mi podobny. Hlavnou vyhodou pouzivania
je moznost’ nastavenia 'ubovol'ného priemeru vyvitavaného otvoru na rozdiel od vyhrubnikov
¢i vystruznikov.

V praktickej casti iSlo o navrh vyvitavacej hlavy s excentricky uloZzenym vretenom,
ktoré bude pohybom po kruzZnici frézovat otvor. Ide o nastroj, ktory rozsiri moznosti
jednoduchej stojanovej vrtacky. Navrhnutd hlava je vhodna pre kusova vyrobu. Hlava
pozostava z dvoch Casti, z vrchnej Casti, kde dochadza k spomaleniu ota¢ok a zo spodnej
Casti, kde dochéadza k zrychleniu otacok.

Vrchnéd cast’ sa skladd z dvojstupiiovej planétovej prevodovky so vstupom na na
centralnom kole a vystupom na unasaci, so zabrzdenym korunovym kolom pre dosiahnutie
maximalneho prevodového pomeru. Vystupné otacky su priblizne 1,9 min™ a predstavuju
vedl'ajsi pohyb, teda pohyb frézy po kruznici. Na vypocet bezpecnosti v dotyku a ohybe bol
pouzity program MITCalc a vysledky s zobrazené v prilohe.

V spodnej casti sa nachadza celné ozubenie a prevod ozubenym remenom, oba do
rychla. Otacky hnanej remenice, teda otacky frézy su priblizne 2882 min™. Frézovany
priemer je mozné nastavovat’ pomocou pohybového $robu a rozsah frézovaného otvoru je 120
az 200 mm. Tento prevod pozostava zo 4 remenic, z ktorych je jedna napinacia, ktord je
tlacena skrutnou pruzinou a napina remen. Vyhodu tohto rieSenia je moznost’ vymeny hnacej
remenice, pripadne remena a frézovat' aj mensie otvory. Vypocet remeniového prevodu je
zhotoveny v programe ContiTech Suite a zobrazeny v prilohe pre okrajové priemery
frézovaného otvoru.

Navrhova Cast’ obsahuje tiez vypocet zédkladnych rozmerov ozubenych kol planétovej
prevodovky, vypocet reznych podmienok pri frézovani a vypocet minimalneho priemeru
hriadel’a.

Dana problematika uz bola riesena minuly rok. Tento navrh sa lisi pouzitim
dvojstupniovej planétovej prevodovky, miesto kupovanej drahej cykloidnej prevodovky, ¢im
sa podstatne znizuje vyrobna cena. Hlavnou vyhodou vyvitavacej hlavy je velky rozsah
priemerov frézovaného otvoru a presné nastavenie priemeru pomocou pohybového $robu. V
spomenutej praci bolo nastavenie frézovaného otvoru pomocou vychylenia, ktoré nie je
dostatocne presné. Frézovanim otvoru sa dosahuje vynikajuca kruhovitost’ otvoru.

Medzi vreteno vftacky a vstupny hriadel’ hlavy odpora¢am pouzit' poistnt
(preSmykovaciu) spojku. Ide o bezpecnostné riesenie, keby sa ndhodou fréza zasekne, aby
nedoslo k jej poSkodeniu, alebo este horSie k zraneniu obsluhy.
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8 ZOZNAM ZKRATIEK, SYMBOLOV, OBRAZKOV A
TABULIEK

8.1 Zoznam skratiek

Oreq ymy  Redukované napitie pre podmienku HMH (energie napétosti) [MPa]
an Osova vzdialenost’ centralneho kola a satelitu [mm]
aos Osova vzdialenost’ satelitu a korunového kola [mm]
e Pracovny zaber [mm]
ax Pocet satelitov [-]
ap Hibka rezu [mm]
b, Sirka ozubenia centralneho kola [mm]
b, Sirka ozubenia satelitu [mm]
bs Sirka ozubenia korunového kola [mm]
d; Rozte¢na kruznica centralneho kola [mm]
d; Rozte¢na kruznica satelitu [mm]
ds Rozteéna kruznica korunového kola [mm]
das Hlavova kruznica centralneho kola [mm]
daz Hlavova kruznica satelitu [mm]
daz Hlavova kruznica korunového kola [mm]
o1 Zakladna kruznica centralneho kola [mm]
dy, Zakladna kruznica satelitu [mm]
dns Zéakladna kruznica korunového kola [mm]
D¢ Priemer frézy [mm]
dn Pitna kruznica centralneho kola [mm]
dp, Pitna kruznica satelitu [mm]
dis Pitna kruznica korunového kola [mm]
Drmax Maximalny priemer frézovaného otvoru [mm]
dimin Minimalny priemer hriadel'a [mm
w1 Priemer valivej kruZnice centralneho kola [mm]
dwz Priemer valivej kruZnice satelitu [mm]
Fn Horizontalna zlozka reznej sily [N]
fq Posuv na otacku [mm]
Fe Radialna sila [N]
Ft Obvodova sila [N]
f, Posuv na zub [mm]
F, Celkova rezna sila [N]
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Maximalna sila na jeden zub

Stredna hodnota reznej sily

Vyska zubu

Vyska hlavy zubu

Vyska péty zubu

Maximalna hrubka triesky

Celkovy prevodovy pomer planétovej prevodovky
Prevodovy pomer prvého stupna planétovej prevodovky
Vystupny prevodovy pomer

Prevodovy pomer druhého stupiia planétovej prevodovky
Prevodovy pomer v ¢elnom ozubeni

Prevodovy pomer v remeniciach

Celkovy prevodovy pomer spodnej Casti

Koeficient bezpe¢nosti

Kruatiaci moment

Modul ozubenia (normalovy)
Celkovy ohybovy moment
Ohybovy moment k osi x
Ohybovy moment k osi y
Otacky

Vstupné otacky (otacky centralneho kola)
Otacky satelitu

Vystupné otacky

Vystupné otacky z planétovej prevodovky
Vystupné otacky (otacky frézy)
Obvod

Vykon

Merny rezny odpor

Rozostup zubov (roztec)

Prikon elektromotoru

UZito¢ny vykon

Medz klzu

Cas

Rezna rychlost’

Posuvova rychlost’

Minimalna v6la medzi satelitmi
Pocet zubov centralneho kola

Pocet zubov satelitu

[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[Nm]
[mm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[mm]
[W]
[MPa]
[mm]
[W]
[W]
[MPa]
[s]
[m.min™]
[mm.min™]
[mm]
[-]
[-]
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Z3 Pocet zubov korunového kola [-]
Zg Pocet zubov pastorku [-]
Zo Pocet zubov kola [-]
Zs Pocet zubov frézy [-]
Zn Pocet zubov hnacej remenice [-]
Zn Pocet zubov hnanej remenice [-]
Z Pocet zubov v zabere [-]
o Uhol profilu (zdberu) [°]
0 Uhol medzi dvomi satelitmi [°]
O min Minimalny uhol medzi dvomi satelitmi [°]
o Normalové napitie od ohybu [MPa]
Tk Smykové napitie od krutu [MPa]
Omax Maximalny polohovy uhol pri frézovani [°]
0, Uhol medzi dvoma zubmi frézy [°]
® Uhlové rychlost [rad.s™]
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9 ZOZNAM PRILOH

Priloha 1:
Priloha 2:
Priloha 3:
Priloha 4:
Priloha 5:
Priloha 6:
Priloha 7:
Priloha 8:
Priloha 9:

Vypocet bezpecnosti prvého planétového prevodu
Vypocet bezpe¢nosti druhého planétového prevodu
Vypocet bezpecnosti ¢elného ozubenia

Remenovy prevod maximalny priemer

Remenovy prevod minimélny priemer

Vykres vstupného hriadel’a

Vykres satelitu prvého planétového prevodu
Vykres zostavy

Model vyvitavacej hlavy
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