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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této bakalafské prace bylo vytvofit konstrukéni ndvrh vieteniku horizontalniho
vyvrtavaciho centra. Nejdiiv byla provedena reSerSe tykajici se vietenikli horizontalnich
vyvrtavacich center, kde byly jednotlivé rozebrany dulezité konstrukéni uzly. Dale bylo
struéné pojednano o0 automatické vymeéné nastroju. Posledni ¢ast prace obsahuje konstrukéni
navrh vieteniku a jeho realizaci formou 3D modelu.

KLICOVA SLOVA

Vyvrtavani, horizontalni vyvrtavaci centra, vietenik, vieteno, ulozeni vietena.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to do the design of headstock used in horizontal boring
centre. At the beginning was carried out the search of important headstock parts which are
found in horizontal boring centres. After that was dealt with automatic tool change. The last
part this thesis concern with design of headstock and its realization in 3D.

KEYWORDS
Boring, horizontal boring centres, headstock, spindle, spindle bearing.

BRNO 2016



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

KOVACS, Z. Konstrukce vieteniku pro horizontélni vyvrtavaci centrum. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2016. 64 s. Vedouci bakalaiské prace

Ing. Dominik Hermansky.

BRNO 2016



CESTNE PROHLASENI -

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym pivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatn¢ pod vedenim
Ing. Dominika Hermanského a s pouZitim literatury uvedené v seznamu.

V Brne dne 20. Kvetna 20010

Zdenék Kovacs

BRNO 2016



PODEKOVANI N

PODEKOVANI

Timto chci podékovat panu Ing. Dominiku Hermanskému za odborné vedeni a poskytnuti
cennych rad, které mi byly pfinosem pii psani této prace.

BRNO 2016



OBSAH
OBSAH
UIVOU 1 11
1 VYVITAVANL oo 12
2 Horizontalni VYVITAVACT STTOJE ...vvviiiiieiiiiiiiie sttt sttt 13
2.1 StOlOVE VYVITAVACKY ..vviiiiiii ittt 14
2.2 KIHZOVE VYVITAVACKY ...eeiiiiiiiiiec s 14
2.3 DeSKOVE VYVITAVACKY ...viiiiiiiiiiie ittt 14
2.4 Soufadnicoveé VYVITAVACKY .....ccocoiiiiiiiiiiic 14
2.5 Rozpor v urceni stolovych a kiizovych vyvrtavacek.........cccovriniiiiiiiiinice, 15
3 VERLENIK ettt bbbt ae e 16
3.1 ZpUsob ZAStAVDY VICTENA. .....eeiviiiiiiiiiciiii ettt 16
3.2  Pozadavky kladené na VICteNa ...........cevveiuiiiiiieiiiie e 17
3.2.1  Piesnost Chodu VICIENA ......cc.ueiiuiiiiiiiie ettt 17
3.2.2  TUROSE VICLENA ..ottt n e nne e 17
3.3 NASLIOJOVA SOUSLAVA ...e.veiiieiiiiiieiieeie sttt b et e b nb e e 18
34 ULOZENT VICLENA ..euviiiii ittt sttt sttt ettt et e et e st e e b e s nbeenbneentee s 19
341 VaAlVALOZISKA ..o 20
3.4.2  KIUZNA T0ZISKA ..ot e 21
3.4.3  MONAZ 10ZISEK ... .eiiiiiiiiieiie e 22
344  Predpeti IoZISEK ....c.cocveiiiiiiiiii e 22
R T -1 1103 4 G (<173 o - SO RTOPR PRI 23
351 Nepiimy POROM ....cuviiiiiiiici e 24
3.5.2  PHMY PONON .o 25
I T\, F: V2 | SRR PRPRN 25
A <1 1 1<) 1 USSR PPTRTRN 27
3.8 CRIAZENT ...t 27
3.9 PHAAVNA ZATIZENI.....coiiiiiie it re e 28
3.10  VYSuv VyVItavacino VECLENA. .....ccuviveiiieiiiiiiiieie et 29
3.11 YT V0] RO 29
4 Automatickd vymeEna NASIIOJU .....cccvvirrieriiiiriesie e 30
A1 ZASODNIK...oiiiiiiiiie e 30
A TS 111 R URTUSTRT 31
4.3 ManIPULALOT.....oiuiiitiiii ettt 31
5 KonstrukEni nAvrh ... 32
5.1  Volba vstupnich parametrli..........cccoiveiiieiiiiiiiiei s 32
5.2 Vypocet zdkladnich parametrli ..........ceeviuiiiiiiiiiiiie e 33

BRNO 2016 9



OBSAH -

52.1 Maximalni otaCKy VICteNna [25].....uiiiiiiiiriiie it 33
5.2.2  Vypocet momentu, fezné sily @ VYKONU ......cccvviiiiiiiiiiiiiiiie e 33

5.3 VOIDA KONCEPCE. ...ttt bbbttt e bbb 34
5.4 ZVOIENA KONCEPCE ..vevviiviiieeie ettt sttt ra et eena e te e be e sreeneenne e 36
54.1  Volba motoru a preVOAOVKY ....cccuiiiiiiiiiiie it 36
5.4.2  Pienos toCiveho MOMENntu Na VICLENO......ccuieiveriiiiiiieiieesiee e 37
5.4.3  UPINACT SYSTEIMN 1vvviiiiiiiiiiiiieiiie sttt sttt e st e s ssb e e nnbe e s sabeesnsneean 40

5.5  PredbeZny nAvrh VICENA.......ciiiuiiiiiiiiiiii i 40
5.6 UIOZENT VICIENA ..c.vviivieiiiieitie ettt ettt ettt ettt sbe et e st e e bt et e e bt e ene e e nneeenes 41
5.6.1  Optimalni vzdalenost mezi l0ZiSKY..........cccceviiviiiiiinii 42
5.6.2  Vysledna deformace vietena na ptednim konci a tuhost vietena....................... 44
5.6.3  REAKCE V 10ZISCICH ....veiiiiiiieie e 44
5.6.4  Vypocet trvanlivosti 10ZISEK .........cviiiiiiiiiiiiii e 46

5.7  Urceni bezpec€nosti vietena vi¢i meznimu stavi pruZnosti........cccceeceereerieesieenineens 48
5.7.1  UrCeni prib&hu MOMENTT ........eervveiriiriiiieiiieie st 48
5.7.2  Bezpecnost vi¢i meznimu stavu pruznosti v mist¢ maximalniho ohybového
MOMENTU ... 50
5.7.3  Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti v kritickém miste.............c.ceeernnee 51

B BD MOUEH ..o 53
) SRS 55
PouZité€ informacni ZAroJe.........ccviiiiiiieiiiee s 56
Seznam pouZzitych SYMDBOIT........ccoiiiiiiiiiii i 59
SezNamM PIHION ... 64

BRNO 2016 10



uvobD -

Horizontalni vyvrtavaci centra jsou povazovana za viceucelové obrabéci stroje, které se

nesoustiedi pouze na vyvrtavani, ale pomoci vhodné zvolenych nastroji Ize provadét i jiné
druhy obrabécich operaci.

Obsah této bakalarské prace se da rozdélit na uvod do problematiky s teoretickym popisem
jednotlivych prvki, které se nachazeji ve vietenicich téchto strojii a na konstrukéni navrh
vieteniku horizontalniho vyvrtavaciho centra.

Prvni kapitola pojednava o obrabéci operaci zvané vyvrtavani. V dalsi je proveden popis
horizontalnich vyvrtavacich stroji, jejich rozdé€leni, uvedeni zakladnich charakteristik
vieteniktl horizontalnich vyvrtavacich center, kterd se zamétuje na popis jednotlivych ¢asti,
hlavn¢ vSak na uloZeni vieten. UloZeni vieten je v této praci zvySend pozornost, protoze se
jedna o dulezity krok pii navrhu vieteniku, ktery mé velky vliv na ptesnost a zivotnost. Jak jiz
bylo uvedeno, horizontalni vyvrtavacky se nesoustfedi pouze na oblast vyvrtavani, ale také na
jiné obrabéci operace. Z toho divodu je u téchto stroji nutné pocitat také s automatickou
vyménou nastroju, kdy vznika potieba vymény opotiebované¢ho nastroje nebo druhu nastroje.
Tomuto tématu je vénovana jedna kapitola.

Posledni ¢asti prace je konstrukéni navrh vieteniku a jeho vysledna realizace formou
3D modelu. Konstrukéni navrh obsahuje stanoveni konkrétniho ucelu stroje, z néhoz vychazi
urceni vstupnich parametrti, nasleduje volba koncepce, volba pohonu, upinaciho systému a také
zpusob ulozeni vietena. Tento navrh je doplnén o vypocet trvanlivosti lozisek a urceni
bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti.
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VYVRTAVANI N

1 VYVRTAVANI

Vyvrtavani je jednim z n€kolika zptisobd obrabéni, kdy dochazi ke zvétSovani priméru,
ptipadné i ke zvySovani kvality ptedptipravenych dér. Piedpiipravené diry je mozné vytvorit
nékterou z obrabécich metod, tvafecich metod nebo pii samotném odlévani. Vyvrtavaci stroje
umoziuji opracovavat nejen vnitini, ale i vnéjsi plochy obrobku (obr. 1). [8]
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Obr. 1 Priklady ploch obrdabénych vyvrtavanim [8]

Vyvrtavani miize byt realizovano nékterym ze 3 zakladnich zpiisobli, jehoZ kinematika je
znéazornéna na obr. 2:

a) fezny pohyb v. kona nastroj, posuvovy pohyb v¢ kona nastroj nebo obrobek, pohyb
Vv radidlnim sméru v, je nulovy;

b) fezny pohyb v, kona nastroj, pohyb v radidlnim sméru v, kona vysouvanim z nastroje
vyvrtavaci niiz, posuvovy pohyb vy je nulovy;

c) ftezny pohyb v, kona nastroj nebo obrobek, posuvovy pohyb v kona nastroj nebo
obrobek, pohyb v radialnim sméru v, kona nliz vysouvanim z nastroje. [8]

a) i % v, =0 b) ':LfV C) ‘F‘—/,‘g‘ Vi
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Obr. 2 Kinematika vyvrtavani [8]
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2 HORIZONTALNI VYVRTAVACI STROJE

Horizontélni vyvrtavacky jsou povazovany za vSestrann¢ zamétené obrabéci stroje, na kterych
se provadi obrabéni slozitych soucasti. Pouzivaji se predevsim v kusové a malosériové vyrobé.
Jejich prednosti je moznost provedeni nékolika riznych operaci az z péti stran obrobku pii
jednom jeho upnuti. Tyto stroje nabizi pouziti Sirokého sortimentu bézného i specialné
zkonstruovaného pftisluSenstvi a ptidavnych zatizeni. Diky tomu je mozné pouzit vodorovné
vyvrtavacky k operacim jako je vrtani, vyvrtavani, vystruzovani, zahlubovani, soustruZeni,
frézovani, v uréitych piipadech protahovani, obraZeni a dokonce i brouseni. Rezny pohyb
obvykle vykonava nastroj, ktery rotuje a je upnuty v pracovnim vietenu. [1]

Déleni horizontalnich vyvrtavacich stroji

Existuje n¢kolik konstrukénich koncepci horizontalnich vyvrtavacich stroji, jejichz zékladni
rozdéleni je mozné vidét na obr. 3. Je vSak potieba zminit, ze v nékterych literaturach
a nabidkach vyrobcil horizontalnich vyvrtavacek existuji urcité rozdily v definicich stolovych
a ktizovych vyvrtavacek. Popis jednotlivych typu tedy vychazi z informaci uvedenych
v literaturach [1], [2], [3], které nejsou ve vzajemném rozporu. Nalezené rozdily jsou poté
shrnuty v kapitole 2.5.

Vyvrtavaci stroje s vodorovnou osou vietena

stolové kiizové deskové soufadnicové

Obr. 3 Zdkladni rozdéleni horizontalnich CNC vyvrtavacich strojii [1]

j S—
x1
A8

J
g

=

G

Obr. 4 Koncepcni varianty horizontdlnich vyvrtavacek a) stolové, b) kifizové, c) deskové [3]
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2.1 STOLOVE VYVRTAVACKY

cr1Mrv

Stolové vyvrtavacky maji kiizovy stul, ktery dovoluje pohyb ve dvou na sebe kolmych smérech.
Otoc¢ny sttl dovoluje na jedno upnuti obrabét obrobek ze Etyf stran. Pokud je stroj vybaven
uhlovou hlavou a obrobek splituje ur€ité rozmérové parametry stroje, tak je mozné na jedno
upnuti obrabé&t obrobek z péti stran. Stolové vyvrtavacky se provadéji v mensich velikostech,
pruméry jejich vyvrtavacich vieten jsou do 110 az 130 mm a hmotnosti obrobkiti nepiesahuji
15000 kg. [1]

2.2 KRIZOVE VYVRTAVACKY

Pro ktizové vyvrtavacky je typické to, Ze stul je s obrobkem pohyblivy jen v pficném sméru
a stojan po lozi ve sméru kolmém. Tyto stroje se uplatiuji zejména pii frézovani dlouhych
rovinnych ploch obrobkt. Zpravidla se jedna o vyvrtavacky stfednich rozmért, jejichz praimeéry
vieten se pohybuji v rozmezi od 80 do 160 mm. [1]

2.3 DESKOVE VYVRTAVACKY

Vietenik téchto vyvrtavacek se posouva po svislém vedeni stojanu a stojan se pohybuje po lozi
kolmo K ose vietena. Obrobek je obvykle nepohyblivé upnut na litinovou desku s T-drazkami.
VEtsi pocet tizenych os u vzijemnych posuvovych pohybil nastroje a obrobku je dosazeno
pouzitim oto¢ného stolu nebo oto¢ného stolu, ktery je pohyblivy ve sméru osy vietena. Deskové
vyvrtavacky jsou uréeny pro nejvétsi obrobky a primery jejich vyvrtavacich vieten dosahuji
130 az 315 mm. [1]

2.4 SOURADNICOVE VYVRTAVACKY

Tento druh stroji nachazi uplatnéni pii tvorbé presnych dér v rozte¢ich s odchylkou 0,002 mm,
které mizou dosahnout toleranéniho stupné IT4. Konstrukce soufadnicovych vyvrtavacek je
ovlivnéna pozadavky na vysokou piesnost feznych a posuvovych pohybi, dynamickou stabilitu
a teplotni stabilitu. RozliSujeme dva typy konstrukce. U prvniho se pohybuje stiil podélné po
lozi a v pticném sméru se nastavuji soutadnice vietenikem posouvanym po pii¢niku. U druhého
jsou soufadnice v 0bou smérech nastavovany podélnym a pficnym stolem, vietenik se mize
posouvat pouze ve svislém sméru po stojanu. Odméfovani soufadnic obvykle probiha za
pomoci optického systému, U modernich CNC stroju se vyuzivaji fidici systémy. [8], [1]

jednostojanové dvcuste,awvé'

se svislym_vietenem s_vodoroynym_vietenem s Jednim nebo wvice viateniky
Z w

=

Obr. 5 Prehled koncepci souradnicovych vyvrtavacek [1]

BRNO 2016 14



HORIZONTALNI VYVRTAVACI STROJE -

2.5 ROZPOR V URCENIi STOLOVYCH A KRiZOVYCH VYVRTAVACEK

V literatufe [1] (str. 433) je uvedeno, Ze stojan malych stolovych horizontalnich vyvrtavacek je
obvykle nepohyblivy a u vétsich stroju je ulozen na lozi, kde se pohybuje ve sméru osy vietena.
Literatura [2] (str. 188) zminuje ve své definici Stolové vyvrtavacky také pohyblivy stojan po
lozi ve sméru osy vietena. Témto tvrzenim vSak neodpovidd definice vyjadiena
v literatute [3] (str. 78), kde o pohybu stojanu neni zminka. Navic kinematicky nékres z této
literatury (obr. 4) moznost pohybu stojanu rovnéZ neznazornuje.

V nabidkach nékterych vyrobct horizontalnich vyvrtavacek je také mozné najit nesrovnalosti
tykajici se zatazeni urcitého typu stroje do skupiny stolovych nebo kiizovych horizontalnich
vyvrtavacek. Pro ukézku byli vybrani vyrobci TOS Varnsdorf a Fermat, ktefi ve svych
nabidkach, at’ uz katalogovych ([10], [11]) nebo uvedenych na jejich internetovych strankach
zfejmé€ nerespektuji nazvoslovi, které je uvadéno v literaturach, jez definuje ur€ity typ stroje
dle kinematiky jeho jednotlivych ¢éasti. Tito vyrobci fadi kfizové vyvrtavacky do obecné
kategorie stolovych a teprve v popisu maji nékdy uvedenu poznamku, Ze se jedna o stolovou
variantu s kiizovym uspotadanim lozi.

Obr. 6 Stolovd horizontdlni vyvrtivacka s Obr. 7 Stolova horizontdlni vyvrtavacka s
krizovym usporadanim lozi WHN 110/130 krizovym usporadanim lozi WHN 110/130
(Q, MC) (TOS Varnsdorf) [10] (Q, MC) (TOS Varnsdorf) [10]

Obr. 8 Stolova horizontalni vyvrtivacka Obr. 9 Stolova horizontalni vyvrtavacka
WFT 13 CNC (Fermat) [11] WFT 13 CNC (Fermat) [11]
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3 VRETENIK

Vietenik mize byt definovan jako konstrukéni uzel skiiiového nebo tubusového provedeni,
jehoz hlavni alohou je v piipadé vyvrtavacéek, zajisténi presného otacivého pohybu nastroje tak,
aby se dréhy jednotlivych bodl nastroje liSily od kruznice v piipustném rozsahu. Vietenik se
systémem vietena a jeho ulozenim, ndhon, zplisob zastavby, kinematickd vazba a jiné periférie
maji vyznamny vliv na pfesnost a vyrobnost obrabéciho stroje. Z toho diivodu je provedeni
vieteniku vzdy zavislé na technickych pozadavcich konkrétniho obrabéciho stroje. [1]

Vietenik se sklada z nékolika ¢asti, a proto jej povazujeme za komplexni systém, ktery ma
vyrazny vliv na zabezpeceni pozadovanych funkci. Mezi zakladni ¢asti vieteniku zahrnujeme
skiin vieteniku, vieteno s prednim koncem, systém ulozeni vietena a systém uchyceni néstroje.
Mezi periferie fadime interni nebo externi pohony vietena, mazani lozisek, chlazeni,
indexovani vietena a monitorovani. [1]

Horizontalni vyvrtavacky pouzivaji zvlastni konstrukci vysuvnych vieten. Jejich motor je
obvykle umistény mimo osu vietena, kde pohani ptes pievodovku a ptevod femeny nebo
ozubenymi koly dutou hiidel, ze které se vysouva vieteno. [12]

Vietenik obrabéciho stroje

skiin pracovni ulozeni pohon periferie
vieteniku vieteno vietena vietena
] externi (ptimy, J systém upinani
e skiifiovy = piedni konec | fp— valivé nepiimy pievod) nastroje
L
. o e = kluzné interni ==l mazani
e tubusovy = upinaci kuzel (elektrovietena)
= clektromagnetické ==l chlazeni
— tésnéni
== indexovani

Obr. 10 Morfologie vieteniku [1]

3.1 ZPUSOB ZASTAVBY VRETENA

Navzdory rozdilnym konstruk¢nim variantam existuji dva zékladni zptisoby zastavby vietena
do nosné struktury stroje. Prvnim zplisobem je zastavba do télesa skiinového tvaru (obr. 11),
druhym do télesa rota¢niho tvaru tzv. tubusu (obr. 12). [2]
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Obr. 11 Skrin vietena (NSK) [2] Obr. 12 Tubus vietena (NSK) [2]

3.2 POZADAVKY KLADENE NA VRETENA

Vieteno je dilezitym prvkem obrabéciho stroje, z toho diivodu jsou na jeho konstrukci kladeny
narocné pozadavky:

- ptesnost chodu — velikost radialniho a axialniho hazeni;

- dokonalé vedeni — zabezpeceni toho, aby vieteno neménilo polohu v prostoru pii zméné
sméru a smyslu jeho zatizent;

- schopnost vymezovat viili v uloZeni vietena, ktera vznikla opotiebenim;

- minimalni ztrdty v ulozeni vietena (G¢innost, oteplovani a tepelné dilatace, zména
polohy a funkce);

- dostatecna tuhost vietena — jeho deformace a ptresnost chodu maji zna¢ny vliv na
ptesnost prace stroje. [4]

3.2.1 PRESNOST CHODU VRETENA

Pfesnost chodu vietena se kontroluje na prednim konci vietena na té plose, ktera ma ptimy vliv
na presnost otaceni nastroje. [4]

Vysledné radialni hazeni je dano témito tfemi slozkami:

- nepfesnostmi vzniklymi otdCenim vietena, kdy se méni poloha osy vietena mezi dvéma
krajnimi body béhem jedné otackys;

- nesouososti plochy, na které se provadi méteni, s osou otacent;

- neokrouhlym tvarem ptislusné plochy. [4]

Posledni dvé pficiny se daji omezit zmensenim piipustnych vyrobnich toleranci. Za neptesnosti
vzniklé otaéenim vietena muze radialni hazeni lozisek. [4]

Axialni hazeni je métfeno na Celni plose vietena. Pfi¢inou je axialni hazeni loZiska a nedokonala
kolmost ¢elni plochy K ose otaceni. [4]

3.2.2 TUHOST VRETENA

Jak jiz bylo vySe zminéno, tuhost vietena ma velky vliv na piesnost a také na dynamickou
stabilitu stroje. Tuhost vietena se urCuje na jeho pfednim konci, ktery slouzi k upeviiovani
nastroju, protoze zde se vyskytujici deformace maji ptimy vliv na jakost prace. [4]
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3.3 NASTROJOVA SOUSTAVA

Konec vietena vycnivajici ze skiin¢ vieteniku se nazyva prednim koncem. Tvar a provedeni
tohoto konce je zavisly na druhu stroje, velikosti stroje a pozadované piesnosti. Uprava
predniho konce je normalizovana a slouzi pro nasazeni ¢i upnuti nastroje. Pfi navrhu vietena je
tieba klast diiraz na vhodnou upravu tohoto konce kvili zabezpeceni optimalniho uchyceni
nastroje. Spojeni se musi vyznaCovat dostatecnou rychlosti, pfesnosti, tuhosti
a spolehlivosti. [1]

Podle dutiny vietena umisténé na pracovni strané, rozezndvame nasledujici nastrojové drzaky:

- kuzelova stopka ISO s kuzelovitosti 7:24 (obr. 13);

- kratkd kuzelova stopka HSK s kuzelovitosti 1:10; Sest riznych provedenti, které se znaci
pismeny A az F (obr. 14);

- valcova stopka;

- specialni profil, napft. trojahelnikovy Sandvik Coromant Capto;

- BIG Plus (obdoba ISO sedici na ¢ele). [1], [2]

Obr. 13 Kuzelova stopka 1SO [13] Obr. 14 Kratka kuzelova stopka HSK [13]

Rozdil mezi ISO a HSK konci je ten, Ze u ISO se nastroj upina jen v kuzelové dutiné a u HSK
je stopka néstroje upnutd i na cele drzaku. Dalsi vyhodou upinani HSK je to, Ze odstfedivé sily
pusobici na klestinu upinaée ptsobi v pfiznivém sméru vzhledem Kk upinaci stopce. Z toho

24

nastroje. [1], [2]

Na obr. 15 je znazornéno upnuti svazkem talifovych pruzin ptes kulicky, které vtahuji
nastrojovy drzak ISO do dutiny pfes upinaci Sroub, jeZ je naSroubovany do zadni casti
nastrojového drzaku. [2]

Obr. 15 Upinani kuzele ISO (OTT Jakob) [29]
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Upinani HSK kuzele za vnitini dutinu je realizovano tahly a piedepjatymi talifovymi
pruzinami (obr. 16). [2]

Obr. 16 Upinani kuzele HSK (OTT Jakob) [29]

Uvolnéni v obou ptipadech nastane za pomoci hydraulického valce, ktery stlaci sloupec
talifovych pruzin. S dlouhym Sroubem, ktery prochazi vietenem se mizeme setkat i u velmi
ptesnych aplikaci. Hydraulicky véalec miize byt proveden jako vestavny nebo néstavny
Vv tzv. uvolnovaci jednotce. Uvoliovaci jednotka se stara nejen o ptivod oleje, ale také o ptivod
chladici (fezné) kapaliny, Ccisticiho a kontrolntho vzduchu. Upinaci kleStiny obsahuji
mechanicky nasobi¢ sily, aby nebyl svazek talifovych pruzin pfilis velky. [2]

Pro ptedstavu jsou v tabulce 1 uvedeny dosazitelné otacky na vietenu pro vybrané typy kuzeld.

Tab. 1 Otacky vietena v zavislosti na typu kuzele [2]

Typ kuzele Otacky vietena [min] Poznamka
1SO (SK) 10 000 ISO 40
8 000 ISO 50
HSK 24 000 HSK 63
15 000 HSK 100
Coromant Capto 11 000 C6
8 000 C8
BIG Plus 11 000 BIG Plus 50

3.4 ULOZENi VRETENA

v

Nejvyznamnéjsi ulohou pfi navrhu vieteniku je zpusob ulozeni vietena. Rozliujeme tfi
zakladni zplsoby ulozeni (valivé, kluzné a elektromagnetické). Kluzné a elektromagnetické
ulozeni se pouziva jen v urcitych ptipadech, hlavné pii vysokych narocich na tuhost nebo
maximalni frekvence otaceni. NejrozsifenéjSim uloZzenim je valivé, které byva realizovano ve
vice nez 90 % ptipadi. Pokud se porovna valivé ulozeni s kluznym, tak se dojde k zavéru, ze
valivé je vysoce efektivni a pti dodrzeni provoznich podminek 1 dostate¢né spolehlivé. Piedni
podpora ulozeni slouzi i k zachytavani axialnich sil, zadni zase dovoluje teplotni dilataci
vietena. Obecné plati, ze ¢im je vétsi primér loZisek, tim mensi jsou jejich maximalni povolené
frekvence otaceni. [1]

Optimalni volby a uspofadani lozisek pro vymezeny ucel se dosdhne ptedevSim dobrym
zvazenim predpéti, tuhosti, stykového thlu, velikosti a materialu kuli¢ek, vzdalenosti lozisek,
utésnéni a postupem pii dimenzovani ulozeni. [30]

Vietena horizontalnich vyvrtavacek jsou obvykle ukladana do valivych lozisek. Vétsinou se
jedna o specialni victenova loZiska kulickova s kosothlym stykem v riznych kombinacich. [9]
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3.4.1 VALIVA LOZISKA

Tato loziska jsou uréena K pienosu ¢isté radialnich nebo axialnich sil. Je vsak mozné setkat se
s uspotradanim, které umoziuje prenos radialnich a axialnich sil soucasné. [1]

Tab. 2 Viastnosti valivych loZisek [9]

Vyhody \ Nevyhody \
malé tieni, malé pasivni odpory a malé v
’ pasiviil ocpory nutnost piesné vyroby
oteplovani
vysoka tuhost, Ize je piredpinat VEtsi citlivost na razy
Moznost vymezovani vile Spatné tlumi chvéni

vysoké otadcky —

Pienos axialnich sil

Axialni kulickova loziska muZzou pienaset nejvyssi axialni zatizeni v jednom nebo v obou
smérech. Axialné kulickova loziska S kosouhlym stykem umoziuji prenos Cisté axidlniho
zatizeni v obou smérech a také dosahuji vyssich frekvenci otaceni, coz je na ukor velikosti
pienasené axialni sily. Jsou rozebiratelna a uréena k montazi s valeCkovymi lozisky, které jsou
schopné zachytavat radialni sily. [1]

|
)

[

C

Obr. 17 Axidini kulickové Obr. 18 Axidlni kulickové Obr. 19 Axidlni kulickové
lozZisko jednosmerné [14] loZisko obousmérné [14] loZisko s kosouhlym stykem
[14]

Pienos radialnich sil

Pfenos radidlnich sil je uskute¢novan jednotadymi nebo dvoutadymi valeckovymi lozisky,
které jsou vyrabéné s vuli. Jsou rozebiratelné a valecky miizou byt vedeny na vnitinim krouzku
(typ N, NN) nebo vnéjsim krouzku (typ NU, NNU). Pro tato loziska je charakteristicka mala
vyska prufezu. Kvili moZnosti vymezit vili, pfipadn€ vyvodit pfedpéti v loZisku se loziska pro
uloZeni vieten vyrabi s kuzelovou dirou (1:12). [1]

Obr. 20 Typ N [15] Obr. 21 Typ NU Obr. 22 TYP NN Obr. 23 TYP NNU
[15] [15] [15]
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Prenos kombinovaného zatiZeni

U lozisek schopnych pienéset sily jen v axidlnim nebo jen v radidlnim sméru je nutné v jedné
z podpor ulozeni uzit kombinaci obou typu lozisek. Pienos kombinovaného zatizeni je také
mozné dosdhnout sdruzenim lozisek do vhodnych loziskovych soustav. Zahrnujeme sem
kuzelikova loziska a radialni kulickova loziska s kosouhlym stykem. [1]

Schéma

zobrazenia
loziska
Priklad
Danatania 7204B O 7204B X 7204B T
— vel'ka tuhosf protfi — malé tuhosf proti - radiélne zafazenie
naklopeniu naklopeniu prendsaju obidve loziska
- radiélne zafazenie — radidlne zafazenie —tzv. ,smerové”
Vlastnosti prendsajl obidve loZiské prenésajl obidve loziska usporiadanie umoziuje
— tzv. ,tvarové” — tzv. ,tvarové” prenasaf jednosmerné
usporiadanie umoZiuje usporiadanie umoziiuje axidlne zafaZenie
prenasaf obojsmerné prendsaf obojsmerné
axidglne zafazenie axidlne zafazenie

Obr. 24 Sdruzovani loziskovych dvojic [1]

Radialni kulickova loziska s kosotthlym stykem jsou nejastéji pouzivana K uloZzeni vieten
obrabé&cich stroji. Diivodem jsou jejich Siroké moznosti v kompromisu mezi meznimi otackami
a maximalni tuhosti. [1]

3.4.2 KLUZNA LOZISKA

Kluzna loziska se d€li na hydrostaticka, aerostatickd, hydrodynamickd a aerodynamicka.
Hydrostaticka a aerostaticka loziska je mozné zatéZovat i pii nulovych frekvencich otaceni,
avSak hydrodynamickd a aerodynamicka az pfi dosazeni urcité frekvence otaceni. Nosnym
médiem je v zavislosti na druhu loziska kapalina nebo vzduch. Vzduchova loziska nachazeji
uplatnéni v uloZenich s nejvyssimi frekvencemi otaceni a pro ulozeni s menSimi ndroky na
tuhost. Jedna se pfedevSim o brouSeni vnitinich otvori. Hydrostaticka loziska se naopak
vyuzivaji pro ulozeni vieten, kde vznika pozadavek na niZsi frekvence otaceni a potiebu vyssi
tuhosti. Tok kapaliny u téchto lozisek navic umoznuje tepelnou stabilizaci vietena. [1]
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Tab. 3 V'yhody a nevyhody hydrostatickych loZisek [9]

Vyhody | Nevyhody
vysoka tuhost kompllka}(ie S prl\’lvody’a olejovym
ospodarstvim
klidny chod nakladnéjsi provoz

maly soucinitel tfeni

minimalni opotiebeni

tlumici schopnosti

3.4.3 MONTAZ LOZISEK

Zpusob montaze lozisek se nesmi opomijet, protoZe se také fadi mezi vyznamné Cinnosti, které
vyrazn€ ovliviiuji Zivotnost ulozeni vietena a jeho presnost. Lozisko je ve vétSing piipada
montované na vieteno nebo do skiin€ vieteniku s pfesahem. Postup montaze je zavisly na typu
loziska a konstrukce ulozeni, pfi¢emz konkrétni doporuceni uréuje vyrobce lozisek. [1]

Montaz lozisek

moznosti ulozeni

metoda montaze

valcovy Cep (s presahem a
bez)

kuzelovy Cep

upinaci pozdro

stahovaci pouzdro

mechanicka (stahovaky)

hydraulicka

tlakovy olej

ohfev (ochlazeni)

Obr. 25 Moznosti ulozeni a metody montdze [1]

3.4.4 PREDPETI LOZISEK

Hlavnim tcéelem piedpéti lozisek je:

- zvySeni tuhosti — V pfedpjatém lozisku je v ur€itém rozsahu pruznd deformace
zplisobend zatiZenim mensi nez v neptfedpjatém;

- snizZeni hluénosti — ¢im mensi je provozni vile v lozisku, tim 1épe jsou vedena valiva
télesa v nezatiZzené oblasti a z toho vyplivajici ti$si chod loziska;

- zvySeni presnosti ulozeni — pro hfidel ulozenou na piedpjatych loziscich je
charakteristické piesnéjsi vedeni, protoze prihyb htidele od zatizeni je mensi;
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- kompenzace opotiebeni uloZeni za provozu a usazeni za provozu — Z davodu opotiebeni
a usazeni se vyskytuje vzrust vile, ktera je vyrovnavana predpétim;

- dosazeni dlouhé provozni trvanlivosti — pfedpjata uloZeni s valivymi lozisky muzou
v urcitych pripadech zvySovat provozni spolehlivost a prodluzovat provozni
trvanlivost. [32]

Zvysené predpéti ma ovSem za nasledek vznik teploty v lozisku, coz ma negativni vliv na mezni
frekvence otaceni loziska nebo loziskové soustavy, a proto je nutné dodrzet velikost spravného
predpéti. [1]

Na obr. 26 je vidét, ze pti zatizeni predpjaté loziskové soustavy axialni silou F,, vznika osova
deformace §,. Tato deformace zacina v bod¢ 0 a pokracuje ve sméru pusobeni venkovni sily
po jedné z prerusovanych ar (zde na levou stranu). Zatizeni sméroveé uspofadanych lozisek
skupiny 1 bude nartstat a smérové uspotradanych lozisek 2 klesat. [1]

C 7/1 G .
e AL AA (1
predpaty F ! F
[ L B ! P [
stav 1o [
|} VIV |
1 c
a) t )
5p1
7, K
4
predpaty i :
zatazeny 8, L :
stav 5 g : v
-—-F ’ H R
| — | 8, [ I deformacia
b) <>l
8525, 8,1+82 B

Obr. 26 Ndhradni schéma predpjaté axialné zatiZené sestavy loZiskové podpory [1]

3.5 NAHON VRETENA

Pohonny systém se sklddd zhnaciho ¢lenu a z pfevodového mechanismu. Hnaci c¢len
transformuje vstupni energii v energii mechanickou a pfevodovy mechanismus zajiStuje zménu
rozsahu vystupnich veli¢in. Mezi zékladni parametry pohonného systému Ize zatadit:

- uhlovou rychlost w a kroutici moment M,;
- celkovy pfevodovy pomér pohonu i;

- celkovou t¢innost pohonu 7;

- celkovou zivotnost pohonu Ly. [9]

Zakladni ¢asti pohonného systému je motor, ktery musi splitovat nejen pozadavky energeticke,
ale 1 ekonomické, ekologické a dalsi. Mezi vystupni parametry hnaciho ¢lenu fadime kroutici
moment M;, a jmenovité otdcky n,,. Tyto vystupni hodnoty vétSinou pifimo nevyhovuji, a proto
je potieba rozsah momenti a otacek zajistit pomoci pfevodovych mechanismui. [9]

Hlavnim pohonem horizontalnich vyvrtavacek byva elektromotor, ktery je v piipadé velkych
strojui doplnén o dvoustupiiovou, popt. tfistupfiovou ptevodovku. Tento pohon byva umistén ve
vieteniku stroje, coz je z hlediska omezeného prostoru konstrukéné narocné. Vzhledem k tomu,
ze se vietenik pohybuje po stojanu, je dulezité navrhnout hlavni pohon z hlediska tuhosti
a hmotnosti. [9]
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= MOTOR
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Obr. 27 Schéma hlavniho pohonu horizontalni vyvrtavacky (SMT Plzeri) [9]

Nahonovy motor spojeny s vietenem zabezpecuje prenos fezného vykonu na nastroj. Jak je
patrné z obr. 28, existuje n€kolik zptisobti nahonu. [1]

Nahon vietena

Nepiimy pohon Piimy pohon Druh pohonu
vloZeny pfevod: interni pohon — je umistény .
. o < o synchronni motory
- femenem piimo v télese vieteniku
- ozubenymi koly
- prevodovkou

externi pohon — je spojen
prirubami s télesem vieteniku

asynchronni motory

Obr. 28 Druhy nahonu vietena [1]

3.5.1 NEPRiMY POHON

U nepfimého pohonu je mezi pohon a vieteno vloZen kinematicky fetézec. Posledni prvek
tohoto fetézce (ozubené kolo, femenice,...) je mozné umistit na vieteno mezi zadni a piedni
podporu nebo za zadni podporu. Pro velké kroutici momenty a nizké otacky vieten se pouziva
nahon s vlozenym ozubenym pievodem jako pfedloha nebo dvoustupniovd pievodovka.
Ozubené femeny se pouzivaji v piipadech, kdy vznika potfeba pfenosu velkych vykond,
pii¢emz nesmi dochazet K prokluzu femenu. Poly V femeny jsou vhodné pro vyssi frekvence
otaceni a sttedné vysoké hodnoty krouticich momentti. Tyto femeny maji malou vysku prifezu
a dostate¢né velkou stykovou plochu. [1]
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Obr. 29 Neprimy pohon Femenem [16] Obr. 30 Ozubeny remen [17]

3.5.2 PRiMY POHON

Ptimy pohon neni u horizontdlnich vyvrtavacek obvykly, avSak existuje. Vietenik
s integrovanym elektromotorem Bosch, ktery obsahuje vysuvné vieteno, je mozné nalézt
u firmy Fermat (obr. 31) [23]. Dalsi zminka o pfimém pohonu je v diplomové praci
Ing. Pavla Vondraka, kde stru¢né popisuje prototyp tohoto typu vieteniku (obr. 32), na kterém
pracuje opét firma Fermat [18]. Jelikoz je tato prace z roku 2011 a zadné dalsi informace
o0 tomto konceptu nebyly nalezeny, tak je tézké posoudit, jestli se dostal do praxe.

- Spindle diameter 120 mm
- Spindle RPM 10 - 3400
- Direct drive the spindle

through the hollow motor (BOSH)
- Max. spindle torque 1100 Nm
-Spindle taper ISO 50, DIN 69871/2
- Spindle travel W-axis 730 mm
- Spindle diameter 420 x 420 mm
- Very silent and still working
- Symmetrical development
- Simple conception

Obr. 31 Vietenik EV 3400 (Fermat) [23] Obr. 32 Vietenik V200 [18]

3.6 MAZANI

Mazani slouzi k redukci tieni a tim ke snizeni opotiebeni vlivem styku kovovych valivych
ploch. Z toho plyne, ze spravné mazani lozisek prodluzuje jejich Zivotnost, snizuje riziko
poruchy vlivem mechanického poskozeni a také odvadi teplo. Existuji rizné zpisoby mazani,
které zavisi na konkrétnich provoznich podminkach. Pouzivané zplsoby lze vidét
na obr. 33. [1]
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Mazéni vietenovych lozisek

plastickym mazivem

» manualné pti montazi
(jednorazove)
* mazaci patrony

— vapenata maziva
— sodnd maziva

— lithnd maziva

— synteticka maziva

olejem

* olejova lazen (oil bath)

* nuceny obé€h (circulating oil)

* davkovani (oil drop)

» ystiikovani (oil jet)

* olejova mlha (oil mist)

* olej — vzduch (oil air-minimal)

— ropné oleje
— syntetické oleje

Obr. 33 Zpuisoby mazani vietenovych loZisek [2]

Tloustka mazaciho filmu je zavisla na frekvencich otaceni, provozni teploté a viskozité maziva.
U mazani vietenovych lozisek mize vzniknout:

- mezni mazani — tloustka maziva je k odd¢€leni stykovych ploch mala;

- hydrodynamické mazani — vzajemné se pohybujici povrchy jsou oddéleny mazivem,;

- elastohydrodynamické mazani — existence minimalnich pruznych deformaci zatiZeného
télesa pii caste¢ném hydrodynamickém mazani. [1]

Nejpouzivangj$im zpisobem mazani je mazani tukem, ktery obsahuje 90% mineralniho nebo
ropného oleje a 10% zahuStovadla. Zahustovadlo mlZe byt vépenaté, sodné, lithné nebo
barnaté mydlo. Jednotlivé typy loZisek maji rozdilné potieby na mnoZstvi maziva, které udava
sam vyrobce. Trvanlivost plastického maziva je zavisla na jeho mnoZstvi, druhu, typu loZiska
a frekvencich otaceni. [1]

Mazani olejem se pouziva v piipadech, kdy je potieba odvadét teplo z ulozeni. Mazani olejovou
mlhou probiha tak, ze olejova mlha je dopravovana k lozisku pomoci stlatéené¢ho vzduchu
a trubicek. Jinym zplsobem je mazani pomocnou tryskou, kdy je pfesné mnoZstvi oleje
dopravovano tryskou k lozisku. [1]

Metéda mastenia

Vyobrazenie

Vyhoda

Nevyhoda

Plastickym mastivom

- nizka cena
— univerzélne pouzitie

- nizsie otacky
- neodvadza teplo

- plastické mastivo mé mensiu trvanlivosf ako olej

Olejovou hmlou
(oil-mist lubrication)

(olejova hmla ju vytlaéi)

— ziadne zhorgenie trvanlivosti mastiva
- do priestoru lozisk sa nedostane voda

- znedistenie okolia

- mnoiZstvo oleja zévisi na teplote a viskozite

Olej - tryska
(oil jet lubrication)

- stabilna teplota loziska
- do priestoru lozisk sa nedostane voda

— vysoky treci moment
- vyssia cena el st
— priesaky oleja pri vertikalnej aplikacii

Olej - vzduch
(oil air lubrication)

- je environmentalne
- do priestoru lozisk sa nedostane voda
— ziadne zhor3enie trvanlivosti mastiva

— stabilnd teplota loziska
- nizka generdcia tepla z prebytku mastiva

- vysokad cena
— fazké uréenie mnozstva oleja

Obr. 34 Porovnani metod mazani vietenovych loZisek [1]
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3.7 TESNENI

Tésnéni je prvek, ktery zabranuje vnikani necistot, coZ by mélo za nésledek znehodnoceni
maziva a nasledné poskozeni loziska. Na obr. 35 jsou uvedené riizné typy tésnéni. [1]

r Tésnéni vietena ‘
| | |
’7 _kontaktni ‘ l_ b_ezkontaktni ‘
r V-krouzky } r labyrint \

’7 gufera F —r ucpavky \
‘ specialni t&snéni P _( tésnici VZduChT

Obr. 35 Druhy tesnéni vieten (SKF) [1]

Kontaktni tésnéni (obr. 36) vytvaii diky tfeci sile v kontaktu s vietenem teplo, které neni
ptiznivé pro velké obvodové rychlosti na té€snici ploSe. Bezkontaktni tésnéni (obr. 37) je
byt pouzit ptetlakovy vzduch, ktery zabrani vniknuti fezné kapaliny do nékterého z lozisek.
Vile v labyrintu je 0,1-0,2 mm a pro vodorovné vieteno musi byt ve spodni ¢asti labyrintu
vytvofeny odtokové otvory pro odvod smési oleje a fezné kapaliny. Predni labyrint je
pretlakovan vzduchem z diivodu vétsi bezpecnosti a ucinnosti ochrany vnitiniho prostoru

vieteniku. [1]
L o H%J | -
E .

I

"

Obr. 36 Priklad kontaktniho tésnéni (SKF) Obr. 37 Prikiad axidlniho bezkontaktniho
[19] tesneni (SKF) [19]

3.8 CHLAZENI

Chlazeni mé za ukol odvadét teplo z prostoru obrabéni, pomahat odvodu tfisek z obrobené
plochy a zvySovat mazaci u¢inek. Mezi chladici kapaliny fadime vodni roztoky, mineralni
a mastné organické oleje nebo emulzni kapaliny. [9]

Odvod tepla z mista vzniku jeho generovani je u horizontalnich vyvrtavacek dulezity a slouzi
k tomu chladice oleje. Vyvrtavaci vieteno udrzuje teplotu pomoci chlazeni, které je propojeno
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s teplotnimi €idly, diky ¢emu dochéazi k minimalizaci zmén délky. Cela teplotni stabilizace je
velmi sofistikovanym mechatronickym systémem, ktery ovliviiuje vlastnosti celého stroje. [1]

o 4
' v

4
w

| &

S

YYYY

I’D.i‘

_1 & '!1 T
R L I ]
i = i - %
= ——— - s J
" i Ihém%

“G : ' :
i
¥ i cooling
. 4 System

Obr. 38 Systém chlazeni vietena (AWEA) [20]

3.9 PRIDAVNA zZARIZENiI

Ptidavnym zafizenim se V pfipadé horizontalnich vyvrtavacek nejcastéji rozumi frézovaci
a vyvrtavaci zafizeni. Pfidavna frézovaci zatfizeni dovoluji obrabét obrobky pomoci Sirokého
spektra nastroji. Byvaji pfipevnény Srouby nebo automatickymi upeviiovaci na ¢elo smykadla.
Mizou byt jednoosa, nataceci ve dvou osach a n¢které z nich dovoluji otoény i vykyvny pohyb,
coz znacné rozsifuje jejich moznosti nataeni. Vyvrtavaci zafizeni se pouzivaji k vyvrtavani
otvord o velkém praméru. [9]

Tato zatizeni byvaji na pracovistich horizontalnich vyvrtavacich center ukladana do specialnich
ulozist’ a odtud automaticky nabirana a upinana. [9]

Obr. 40 Licni deska FH 65/80 (Fermat) [11]
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3.10VYSUV VYVRTAVACIHO VRETENA

Pro horizontalni vyvrtdvacky je typickou soucasti vysuvny frézovaci vietenik S vysuvnou
pinolou. Frézovaci vieteno je nevysuvné ulozeno v télese pohyblivého vieteniku (smykadla).
Vyvrtavaci vieteno (pinola) je ulozeno v ptesnych loziscich v dutém frézovacim vietenu
a spolu s nim v télese vieteniku nebo piimo ve vieteniku. Osové nevysuvné frézovaci vieteno
se pouziva u mensich strojii s pohyblivym stojanem, tudiz vysuv frézovaciho vietena postrada
smysl. Ulozeni vysuvné pinoly ve frézovacim vieteniku umoziuje jeji lepsi podepieni pii jeho
vylozeni, byva ulozena v kluznych loziscich nebo hydrostaticky. Frézovaci i vyvrtavaci vieteno
ma vlastni ndhon. Pohon vieten je ¢asto realizovan motorem pies prevodovku, kterd rozsifuje
regulacni rozsah. Vysuv vyvrtdvacich vieten zabezpeCuje samostatny servomotor
a mechanismus pro vyvozeni translaéniho pohybu. Jelikoz u téchto stroji vznikaji velké naroky
na piesnost, nevyskytuji se zde nepiimé zpisoby odméfovani, ale vyvrtavaci vieteno
a frézovaci vietenik maji vlastni pfimé odméfovani (linearni pravitka). [1]

Obr. 41 Vysuvné vieteno (Fermat) [11]

3.11 SENZORY

Ptitomnosti senzorii se da docilit zvySeni ochrany, ptfesnosti a spolehlivosti. Senzory ve
vietenicich plni nejriznéjsi ukoly. Piikladem je méfeni predpéti loZisek, teploty vnéjsiho a
vnitiniho krouzku loziska, pritoku a teploty chladici kapaliny atd. [1], [2]

teplota méFeni akceleromatry prétok teplofa teplota Gz AT IG2isak
vnéjstho | predpét vibrace ateplota primarniho vinuti | | sekunddrni &asti | J
kr. loZiska N chladici vody motory

senzor
posunuti
htidele

[ misto pro méfeni }
polohy hitidele |
L. oparaturou Lion

‘piezoaktudtor

feplota
vnittniho
kr. loZiska

senzor posunuti

hiidele $ 5

krouzek
prenosu signdlu

kuzel pro . . ¢ X / : méfeni | misto pro
spec':/lalm 4 \ & predpéti lozisek | vyvozovaci
driék $

teplota teplofa teplota feplota
vnitiniho vnéj&iho tubusu vnitiniho/
- - kr. loZiska ) \ kr. loZiska J |na nékolika} | /vnéjsiho
okcelerometry mistech kr. lozisek
vibrace mazéni loZisek

pro vyvaZovaci

Obr. 42 Priklady uziti senzori [2]
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4 AUTOMATICKA VYMENA NASTROJU

Automaticka vyména nastrojit slouzi k odkladani, manipulaci, polohovani a upnuti
nastrojovych jednotek v obrabécich centrech bez uziti lidské sily. U horizontalnich vyvrtavacek
se jedna o dilezity dopln€k, ktery je tvofen rozsahlym sortimentem konstruk¢nich feseni kvli
idealni skladbé pro dané pouziti. NejCastéjsi feSeni v piipadé horizontdlnich vyvrtavacich
center je pouziti manipulatoru a vyméniku nastroji. Hlavnim divodem vymény nastroja je
vznik potieby vymeény opotiebovaného néstroje a potieba provést novou operaci, pro kterou
neni stavajici nastroj vhodny. Nespornou vyhodou automatické vymény nastroji je zvyseni
produktivity stroje zkracenim meziopera¢niho ¢asu. [1], [9]

Automaticka vyména nastroji

‘ 14 r . 14 4 W 4 - -
| zéasobnik manipulator vyménik periferie
= nosny — jednoucelovy | oto¢né rameno 180° —{ ¢isténi nastroje
‘ (pevné, vysuvné)
- skladovaci — portalovy —{ identifikace
: = 0to¢né rameno jiny uhel
—— jiny (kombinovany) e roboticky —( kontrola
‘ —{ transla¢ni
L mechanicky —{ sefizovani
—{ jiné konstrukce ‘ _{ brouseni

Obr. 43 Morfologie automatické vymény ndstroji a jeji typy [1]

Na systém automatické vymény nastroji je kladeno n¢kolik poZadavkd:

- dostatecna rychlost vymény nastroje;

-z divodi velkych cetnosti vymén a vysoké cené musi byt zajisténa vysoka funkéni

spolehlivost;
- optimalni kapacita zasobniku stroje;

- velikost zastavéné plochy by méla byt co nejmenst;
- musi byt navrZena tak, aby nezasahovala do pracovniho prostoru obrabéciho stroje;
- zamezeni znecisténi vlivem tfisek, prachu a kapalin;
-V misté vymeny je kladen dliraz na zvySenou pfesnost ustaveni polohy nastroje. [1]

4.1 ZASOBNIK

Reseni zasobniku se odviji od typu stroje, typu pouzivanych néstrojdi, poétu nastroji, zptisobu
upinani, hmotnosti nastroji a jejich orientaci v dob&é vymeény a pii skladovani [1]
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Nosné zasobniky

Nosné zasobniky ptenaseji fezné sily od nastroje do ramu stroje. Typickym provedenim je
revolverova hlava, do které se upinaji jednotlivé néstroje. U frézovacich stroja se vyskytuji
revolverové hlavy s pohanénymi nastroji, coz jsou vysoce sofistikovana zafizeni. [1]

Skladovaci zasobniky

Na rozdil od nosnym zésobnikli neptenasi fezné sily a slouzi jen ke skladovani néstroju.
U skladovacich zasobniku jde pifedev§im 0 bezpe¢né uloZeni a zaji$téni nastroje na urené
misto. U tohoto druhu zasobniku rozeznavame vyménu piimou (pick-up);
zasobnik — vyménik — vieteno (nastrojovy drzék); zdsobnik — manipulator — vyménik — vieteno
(nastrojovy drzak); vyménu vice vietenovych hlav a dalsi. [1]

Kombinované zasobniky

Kombinované zasobniky vznikaji kombinaci obou vyse uvedenych zasobnikl. Tyto zasobniky
maji jeden nebo vice skladovacich zasobnikt a jednu nebo vice vietenovych hlav. [21]

4.2 VYMENIK

Vymeénik je prvek vstupujici mezi stroj a zasobnik v ptipadé, Ze nelze provést ptimou vyménu.
Toho se napiiklad vyuziva, pokud osa nastroje v zasobniku a osa vietena sviraji
thel 90 stupiiti. [1]

4.3 MANIPULATOR

Utelem manipulatoru je doprava pozadovaného nastroje do mista vymény. S manipulétory se
mizeme setkat u skladovacich zasobnik. [21]

Retézovy zasobnik Regalovy zasobnik Roboticka vyména
nastroji

Obr. 44 Prvky automatické vymény ndstrojii Obr. 45 Automatickd vymeéna frézovacich hlav
(TOS Varnsdorf) [10] (TOS Varnsdorf) [22]
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5 KONSTRUKCNi NAVRH

Konstruk¢ni navrh vieteniku vychazi z koncepce horizontalniho obrabéciho centra TOS FUT
od spole¢nosti TOS Kutim, jehoz vieteno je nevysuvné a pohanéné motorem o vykonu 37 kKW.
Tato koncepce je nezvykla svou absenci vysuvného vietena, které se da povazovat za typickou
soucast horizontalnich vyvrtavacek. Neékteti vyrobcei téchto stroji (TOS Kufim, Fermat) vSak
v uréitych piipadech upousti od Kklasického uspofadani a priklani se k této podobé za i¢elem
snizovani nakladi. Dal$i vyhodou tohoto uspofadani jsou lepsi tuhostni parametry
a dynamika [33].

1250 400 15

) el =

slghrmli

415 835 [
2335, 2835

1250 | ‘
|

2000; 2500; 3000

345

1300

1600; 1800; 2000

1800; 2200; 2400 1500; 2000

Obr. 46 TOS FUT (TOS Ku#im) [34]

5.1 VOLBA VSTUPNICH PARAMETRU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, horizontalni vyvrtavacky jsou vSestranné zamétené stroje,
které se vV dnesni dob€ neomezuji pouze na vyvrtavani, ale také na mnoho jinych obrabécich
operaci. Z toho diivodu je nutné pocitat s tim, ze vietenik tohoto stroje se také nebude soustiedit
pouze na jedinou operaci, ale m¢l by umoznit vyuziti celé skaly nastroji, a tim znacn¢ rozsifit
své technologické moznosti.

Pro vypocet zakladnich parametrii byl zvolen nastroj z katalogu Sandvik Coromant [24].
U tohoto nastroje se pifedpoklada, Ze na zakladé zvolenych vstupnich parametri budou ziskany
hodnoty, které nejvice zatézuji vieteno. Tim by mél vzniknout prostor k pouziti i jinych
nastrojil, coZ bude mit za nasledek zvySeni produktivity obrabéni, protoZe pii jednom upnuti
obrobku se bude moci vyuzit riznych druhl obrabécich operaci.

Zvolenym nastrojem je CoroMill 490, ktery je uréeny pro Celni frézovani a frézovani do rohu.
Priméry tohoto nastroje jsou nabizeny v rozmezi od 20 do 250 mm. Hodnoty jsou voleny pro
hrubovaci operace a obrabénym materialem bude vysokolegovana ocel.
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Tab. 4 Hodnoty vstupnich parametri [24]

CoroMill 490 |

Primér néstroje D, [mm] 20-250

Rezna rychlost v, [m - min~1] 180

Posuv na zub f, [mm] 0,2

Mérna fezn4 sila ki [N -mm™?] 1950

Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostii K, [ °] 90

Hloubka fezu a, [ mm] 10

Siika pracovniho zabéru a, [mm] 250

Konstanta mérné fezné sily m. [—] 0,25

Pocet zubll nejvétsiho priiméru nastroje z [—] 12

5.2 VYPOCET ZAKLADNICH PARAMETRU

Vypocet zakladnich parametrt je proveden pro stanoveni hodnoty maximalnich otacek,
kroutictho momentu, fezné sily a vykonu. Tyto hodnoty budou pouzity v nésledujicich
kapitolach pti navrhu jednotlivych ¢asti vieteniku.

5.2.1 MAXIMALNi OTACKY VRETENA [25]

Otacky vietena jsou zavislé na fezné rychlosti a priméru néstroje. Pro dosaZeni maximalnich
otacek byl vybran nejmensi primér nastroje.

103 - v, 103 - 180 )
Nmax = - DCC = 720 =2865min?! (1)

kde 1,4, [min~1] jsou maximélni otacky vietena.

5.2.2 VYPOCET MOMENTU, REZNE SIiLY A VYKONU

Pro stanoveni maximalniho momentu, nejvétsi fezné sily a potfebného vykonu byly vybrany
velikosti vstupnich hodnot, které nejvice zatézuji vieteno, tzn. frézovani s nastrojem
0 nejvetSim pruméru, nejveétsi Sitkou fezu, odpovidajici mémé fezné sile a nejvétsi mozné
hloubky fezu, kterou v tomto ptipadé dovoluje bfitova desticka nastroje. Vypocet vychazi ze
vzorcu pro ¢elni frézovani uvedenych v [25].

Otacky pro prumér nastroje 250 mm

103 - v, _ 103 - 180

= =22 in~1 2
- D, - 250 9 min @)

n =

kde n [min~1] jsou otacky pro priimér néstroje 250 mm.
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Rychlost posuvu

vp=f,rn-z,=02-229-6 =274,8mm - min~*

kde vy [mm - min~'] je rychlost posuvu a z. [—] pocet efektivnich zubu.

Prumérna tloust’ka trisky

];\/7—02 ’25 = 0,2 mm

kde h,, [mm] je primérna tloustka tiisky.
Specificka Fezna sila
k. =ke hy ™ =1950-0,27%25=2916 N - mm™?2
kde k. [N - mm™2] specificka fezna sila.
Vykon vietena

_ap-ae-vf-kc_10-250-274,8-2916

fe="%0-10° - 60 - 106 = 334W
kde P. [kW] je vykon vietena.
Kroutici moment
P.-30-10% 33,4-30-103
= =1393N-m

K= TN B - 229
kde My [N - m] je kroutici moment.
Rezna sila

F_Z-Mk_ 2-1393 1144 N
¢ D. 250-10"3

kde F, [N] je velikost fezné sily.

5.3 VOLBA KONCEPCE

(3)

(4)

(5)

(6)

()

(8)

Volba koncepce je provedena Vnékolika krocich které postupné navazuji na nejlépe

weNv o vy

vazenych hodnot, kde je kazda z variant posuzovana vybranymi kritérii. Vychozimi variantami
Vv prvnim kroku jsou planetova pfevodovka s femenem a ¢elni pievodovka paralelni se spojkou.
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Tab. 5 Volba koncepce

KROK I

\/

KROK I

Planetova Celni prevodovka

prevodovka + femen paralelni + spojka

Kritérium V‘a’he'l Hodnoceni Souéin Hodnoceni Souéin
kritéria
Pofizovaci cena 4 0 0 1 4
S}oznc’)st konstrukce 3 1 3 0 0
vieteniku
Utinnost pievodovky 2 1 2 0 0
Ptistup k pfevodovce 1 1 1 0 0
Suma 6 4
6>4

Pfevod femenem na
konci vietena

Ozubeny Klinovy
femen femen
s Vaha , " , <
Kritérium i Hodnoceni Soucin Hodnoceni Soucin
kritéria
Udrzba 6 1 6 0 0
Zalvt}zenl hrideld a 5 1 5 0 0
loZisek
Cena 4 0 0 1 4
Uéinnost 3 1 3 0 0
Vibrace pii zabéru 2 0 0 1 2
Prokluz 1 1 1 0 0
Suma 15 6
15> 6

Pfevod femenem
uprostied vietena

Kritérium V.a,he.l Hodnoceni Soucin Hodnoceni Soucin
kritéria

Slozitost konstrukce 2 1 2 0 0

Rozméry vieteniku 1 0 0 1 1

Suma 2 1

Je vhodné dodat, ze volba koncepce a ndsledné hodnoceni variant vétSinou vznika z pozadavka
zakaznika nebo vyrobce, ktery svym vyrobkem cili na ur¢itou skupinu klientt. Z toho divodu
se vahy kritérii mizou v konkrétnich piipadech zna¢né lisit, popft. vstupovat do hodnoceni zcela

nové faktory.
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5.4 ZVOLENA KONCEPCE

Vietenik skiifiového typu bude tuhym odlitkem z Sedé litiny, na ktery budou navazovat dalsi
¢asti stroje. Pohon bude =zajistovat asynchronni elektromotor spojeny s planetovou
prevodovkou. Tyto ¢asti budou piipevnény na vietenik a pfenos to¢ivého momentu na vieteno
bude realizovany ozubenym femenem a femenicemi.

HP | M

Obr. 47 Zvolend koncepce nahonu vietena

5.4.1 VOLBA MOTORU A PREVODOVKY

Na zakladé hodnot vypocitanych v kapitole 5.2, které jsou shrnuty v tabulce 6, byl proveden
vybér motoru a ptevodovky k pohonu vietena obrabéciho stroje.

Tab. 6 Hodnoty pro volbu motoru
Kroutici moment

1393 N-m

Maximalni otacky
2865 min~?!

33,4 kW

Motor byl vybran z nabidky asynchronnich motorti firmy Siemens. Jedna se o vodou chlazeny
elektromotor, ktery spada do produktové fady SIMOTICS M-1PH8 a dle vyrobce je vhodnym
K pouziti pro hlavni pohony obrabécich stroji. Tyto motory se vyznacuji flexibilnim
moduldrnim systémem, Sirokym rozsahem vykont, jednoduchou integraci, vynikajicimi
vykonnostnimi charakteristikami a nizkou hlu¢nosti. [26]

Motor bude dopliovat dvoustupiiova planetova pirevodovka ZF Duoplan 2K600. Tato
pifevodovka je stejn¢ jako motor vhodnd pro pouziti v obrabécich strojich, kde umoziuje
zachovat vysoké otacky (i = 1) pro mens$i zatizeni nebo zvétsit kroutici moment (i = 4)
a zaroven snizit otacky ve stejném poméru pro véEtsi zatizeni. Prevodovka bude pfipevnéna
pomoci pfiruby pfimo k motoru, jehoz hiidel se vsune do adaptéru centralniho kola
ptevodovky, ktery ma stejny vnitini primér jako tato hiidel a slouzi nejen K ptenosu to¢ivého
momentu, ale také k vyrovnani malych nepfesnosti. Vystupni konec pfevodovky je standardné
dodavan s moznosti piipevnéni femenic pomoci Sroubt. [27]

Tab. 7 Parametry motoru 1PH8184 a prevodovky 2K600 [26], [27]

SIMOTICS M 1PH8184-1-C2 |

Py [kW] My, [N - m] Ny, [min™'] ny [min™'] | npgyy [minTt
38 454 800 2900 5000
l NN Mmax My s1 ny Moyr
[-] [min~'] [N - m] [min~'] [N -m]
4 5000 600 1 000 2400
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Pozadovany vykon motoru [1]

p o B 334
™~ 70,885

> 37,740 kW 9)

kde B,, [kW] je jmenovity vykon motoru a n [—] u¢innost motoru (hodnota udavana vyrobcem
v jeho katalogu je 0,885 [26]).

Velikost momentu na vystupu z ptevodovky [1]

vret

i = => My = My - i =454-4=1816 N -m (10)

m

kde i [-] je pfevodovy pomér pievodovky, M., [N -m] velikost momentu na vystupu
z pievodovky a M,,, [N - m] jmenovity moment motoru.
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Obr. 48 Vykonova a momentova charakteristika motoru [26]

5.4.2 PRENOS TOCIVEHO MOMENTU NA VRETENO

Z divodu umisténi motoru mimo osu vietena je potieba zabezpecit pfenos tocivého momentu
na vieteno vhodnym c¢lenem kinematického fetézce. Pienos bude zabezpeden pomoci
ozuben¢ho femenu Optibelt Omega 14M a femenic piislusnych rozméra. Tyto femeny Se
vyznacuji zvySenou odolnosti proti minerdlnim olejim, sniZenou urovni hluku a dobrou
ucdinnosti. [28]

Navrh femenu a femenic byl proveden na zakladé informaci a doporucenych vypocth
uvedenych v technickém manualu vyrobce Optibelt [28].

Celkovy koeficient zatiZeni
Cz=C0+C3+C6=1,9+O+2=2,1[—] (11)

kde c, [—] je celkovy koeficient zatizeni, ¢y [—] zakladni koeficient zatizeni (tabelovana
hodnota 1,9 volena pro obrabéci stroje), c; [—] koeficient pfevodového poméru (tabelovana
hodnota 0 volena pro pievodovy pomér iy =1) a cg[—] provozni koeficient (volena
hodnota 0,2 pro vice nez 16 hodinovy provoz).
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Ekvivalentni vykon
P,=P,-c;=38-21=798kW (12)
kde P, [kW] je ekvivalentni vykon.

Na zéklad¢ vypocitaného ekvivalentniho vykonu byl v katalogu proveden ptfedbézny vybér
femenu (vybran Optibelt Omega 14M). Zaroven byl proveden vybér femenic, prevodového
pomeéru a piedbézna volba osové vzdalenosti. Tyto hodnoty jsou shrnuty v tabulce 8.

Tab. 8 Predbezna volba parametrii [28]

. , Pocet zuba Cevr o s . Pfedbézna
Ptevodovy , . Vné;si prumeér Roztecny ,
N hnaci a hnané N ) R . osova
pomer y . femenic priamér femenic ,
femenice vzdalenost
iy [mm] Zi [—] Dy [mm] D;, [mm] ay, [mm]
1 48 211,11 213,90 500

Obr. 49 Remenice [28]

Délka remenu

7+ (Dyp + Diz)  (Dyp — Dyz)?
+
2 4‘ " af-l
w-(213,9 + 213,9) (213,9 — 213,9)2

Ly, = 2500 + z + 17100 =1672mm

(13)

Lix =2-ap +

kde Ly; [mm] je ptredbézna délka femenu.

Na zaklad¢ vypocitané predbézné délky femenu byla provedena volba délky femenu standardni
velikosti, kterou mé vyrobce ve své katalogové nabidce.

Zvoleno: Optibelt Omega 14M, délka femenu Ly = 1 680 mm; pocet zubti z; = 120 zub1l.

Stanoveni osové vzdalenosti

Ly m-(Dy, + Dy 1680 m-(213,9+ 2139
Kzz— (28 2)= R ( 3 )=252mm (14)

kde K [mm] vyjadiuje hodnotu délky k urceni skute¢né osové vzdalenosti.
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. — D..)2
afz,”\/,{z_w (15)

(213,9 — 213,9)2
8
kde a; [mm] je osova vzdalenost.

=504 mm

a; = 252 + \/2522 -

Minimalni vzdalenost pro napnuti Femenu
xy = 0,004 - a; = 0,004 - 504 = 2,016 mm (16)
kde x; [mm] je minimalni délka napnuti femenu.

Pocet zubu v zabéru

6

Z (3 DfZ—DFZ) 48 (3 213,9 — 213,9

7, =2k ) =24 (17)

as
kde z, [—] je poCet zubti v zabéru.
Siika Femenu
Pircyrcrrcs 2P (18)
31,6-1-095-3,47>798 => 104,17 = 79,8 => vyhovuje

kde P;: [kW] je tabelovana hodnota vykonu pro femen o Sifce 40 mm, c,[—] koeficient zabéru
zubi (tabelovana hodnota pro z, > 6 je dle vyrobce rovna 1), ¢, [—] koeficient délky femenu
(tabelovana hodnota pro femeny délky od 1610mm do 1890 mm je rovna 0,95),
¢z [—] koeficient sifky femenu (tabelovana hodnota pro femeny sitky 115 mm je rovna 3,47).

Zvolena §itka femenu, ktera vychazi z koeficientu cg je 115 mm.
Stanoveni délky pera Femenice
Obvodova sila [5]

Fo, =M 21393 ocsorn (19)
Oh = D, T 110-1073

kde Fyy, [N] je obvodova sila na povrchu hiidele a Dy, [mm] je pramér zadni ¢asti vietena.
Dovoleny tlak na bocich drazek [5]

kde pp [MPa] je dovoleny tlak na bocich drazek, g, [—] soucinitel zakladni hodnoty tlaku
(zvoleno 0,7 pro tésna pera a drazkové spoje dle [5], str. 1 081) a p, [MPa] je zakladni hodnota
tlaku (zvoleno 150 MPa pro oceli a oceli na odlitky dle [5], str. 1 081).
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Vypocet délky pera [5]
Fon
Pop =27~
’ tl(lp - bd)

Log > 25327
= 6,1(l, — 28)

(21)

lp =67,5mm

kde t, [mm] je hloubka drazky (dle CSN 02 2562 [6]), by [mm] je Sitka diazky (dle
CSN 02 2562 [6]) a L, [mm] je délka pera.

Minimalni délka pera dle CSN 02 2562 je 80 mm. [6]

5.4.3 UPINACI SYSTEM

Pro upinani néstrojovych drzaku bude slouzit upinaci systém ES 50 s néastavnou uvoliiovaci
jednotkou LE 60 od firmy OTT Jakob, kuzelova dutina ISO 50. Volba tohoto rozméru

vychazela predevsim z katalogovych informaci vyrobct horizontalnich vyvrtavacek.

===t ==2T

Maximalni otacky

Tab. 9 Parametry upinaciho systéemu ES 50 [29]

Obr. 50 Upinacti systém ES 50 [29]

Plocha pistu

Objem oleje

Maximalni

vietena uvolnovaci tlak
[min~'] [cm?] [cm3] [bar]
6 000 18,1 31,7 160

Plocha pistu

Tab. 10 Parametry hydraulického valce LE 60 [29]

Plocha pistu

(odepinani) Odepinaci tlak (upindni) Upinaci tlak
[cm?] [bar] [cm?] [bar]
5,8 160 58 c

5.5 PREDBEZNY NAVRH VRETENA

V predbézném navrhu vietena je zohlednéno pouziti upinaciho systému ES 50 a nahon vietena
motorem umisténym mimo jeho osu pomoci ozubeného femenu. Vieteno bude ulozeno ve
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valivych loziscich a bude mit primér 130 mm. Primér vietena vychazi predevsim z udaju,
uvedenych v nabidkach vyrobct horizontdlnich vyvrtavacek, které se vyznacuji podobnymi
parametry.

s PREDNI LOZISKA ZADNI LOZISKA — & P BEMENICE
% 74 A -

1
Tty ——— IS R —T o o
——-%I%H—E-—-J—'—: ——————————————————— i HE= S
T —_ — e s

¥

660
860

Obr. 51 Predbezny ndivrh viretena

5.6 ULOZENi VRETENA

Na zakladé provedené reserSe bylo vybrano valivé ulozeni vietena. Vieteno bude ulozeno
v nékolika kuli¢kovych loziscich s kosothlym stykem, které jsou dle vyrobce vhodné pro
ulozeni vieten [30]. V piedni ¢asti vietena se bude nachazet sestava tii téchto lozisek a v zadni
Casti sestava dvou lozisek. Zvolena varianta je schematicky znazornéna na obr. 52. Mazani bude
feseno trvalou tukovou naplni.

Vyrobce téchto loZisek vydal tésné pred odevzdanim prace novou revizi katalogu, kde jsou
nabizeny stejné typy lozisek Spozménénymi parametry. Pivodni verze katalogu je proto
K nalezeni na ptilozeném CD.

Usporiadanie
Por. €. Zédng Predny T;:m"xﬂ;;“.%6 Charakteristika Pouzitie
loziskovy uzol | loziskovy uzol
O (D Q @ G) - vysoké axidlne - frézovanie
¢ . zofc:ﬂiemed : - vyvitavanie
G 4 oo - — stredné radiélne
“ @ @ @ @ @ G310 zafaZenie

i,=2,i,=0 ,=3,1,=0

Obr. 52 Ulozeni vretena [1]

Tab. 11 Parametry zvolenych loZisek [30]

| Piedni (B)

Zadni (A)

Typ loziska 719 USS 130 719 USS 130
Vnitini pramér dg = 130 mm dy =130 mm
Vnéjsi primér Dg = 180 mm D, = 180 mm
Siika Bp = 24 mm B, =24mm
Statick4 inosnost Cop = 92500 N Coq = 92500N
Dynamické inosnost Cg =83000N C, =83000N
Sila predpéti F,g =2020N F,,=2020N
Radidlni tuhost k,g =1270 N - um™! k.y =1270 N-um™?!
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5.6.1 OPTIMALNi VZDALENOST MEZI LOZISKY

Optimalni vzdalenost mezi lozisky je dulezita z diivodu vysledné deformace na konci vietena.
Tuto vzdalenost je mozné urcit, pokud se uvazuje, ze celkova deformace victena je definovana
vztahem (22). [2]

§=30y 46, + 6 (22)

kde & [m] je celkova deformace vietena, &y, [m] deformace vietena, §; [m] deformace lozisek
a &g [m] deformace télesa skiiné.

deformace vietena ]
L a AJ" ! ly | F
| N

A o

NNN

> deformace loZisek ,
kA F ,‘o_

€ 3. k WH AL=F.a

> deformace skifing o &

kSA F 2]
P

w
eri

By
|

B
Sy

Sy

Obr. 54 Viiv poddajnosti vietena [2]

) L K
A =
7o) <:ﬁ ..... —— oo‘ F
el — = | —
B <
Obr. 53 Deformace vietena — Vvliv tuhosti ) o
vietena, loZisek, skiiné [2] Obr. 55 VIiv poddajnosti lozZisek [2]

Za predpokladu dokonale radialn¢ tuhych lozisek (jejich naklopeni je dovoleno) je mozné
velikost deformace &y urcit ze vztahu (23). Tento vztah je mozné popsat tak, ze Se vieteno
rozd€li na dvé Casti, a to na ¢ast mezi lozisky délky L a moment setrvacnosti plochy J; a na
pievisly konec délky a a moment setrvacnosti plochy J,. Vysledny pruhyb zapii¢inény
silou F je tedy vyjadien vztahem (23). [2]

6y = 61y + bap (23)

kde &,y [m] je slozka pruhybu zapfi¢inéna deformaci vietena mezi lozisky a &, [m] je pruhyb
previslého konce.

Mysleny pruhyb ¢asti vietena mezi loZisky 8, (obr. 54) je uvazovan pro ptipad, Ze by tato ¢ast

byla v lozisku B vetknuta a na konci A zatizena reakci loziska A. V tomto ptipadé by byl
vysledny prithyb vietena na jeho konci v misté pisobeni sily F vyjadien vztahem (24). [2]

F-a? (L a
oy = 3E (]—1+]—2) (24)

kde E [MPa] je Younglv modul pruznosti v tahu a a [mm] délka ptevislého konce vietena.
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Tuhost vietena ovliviiuje také tuhost ulozeni (deformacemi obou lozisek zpisobenymi
reakcemi). Pokud je znama tuhost lozisek k,.4, k,.5 nebo jejich poddajnost C,, Cg, tak je mozné
urcit vliv jejich deformace na uhrnnou deformaci vietena ze vztahu (25). [2]

F
6L=L_2-[a2'CA+(a+L)2'CB] (25)
Posledni ¢ast celkové deformace &5 je zapricinéna poddajnosti skiin¢ (télesa vieteniku). Tuto
deformaci je mozné analyticky vyjadfit jen pro geometricky velmi jednoducha télesa.
V ostatnich ptipadech je vhodné pouzit metodu kone¢nych prvki. Tato slozka deformace se
tedy nezahrne do vzorce (26) a dosadi se do né&j pouze rovnice (24) a (25). [2]

F-a? (L a\ F
0=0y+0, = 3E .<]_1+]_2>+L_2.[aZ'CA+(a+L)2'CB] (26)

Po upravé vyrazu, provedenim derivace § podle L a polozenim rovno 0, vznikne kubicka
rovnice pro optimalni vzdalenost lozisek (27). [4]

x3+q-x+r=0 (27)

Fh. cyar=—6E ], (Cs+ Cp)

a

kde g = —

Rovnice (27) ma tfi kofeny, ale pouze jeden z nich ma realny vyznam. Timto kofenem je
vyraz (28). [4]

X1=u+v (28)
kde
3 1 3 1 _l 2+i 3
u= ’_ET-I_\/E v = —Er—\/E Z2=3" Ty
(31) [4]
(29) [4] (30) [4]

Pred vycislenim rovnice (26) je jesté potfeba spocitat moment setrvacnosti plochy
J1 [m*] aJ, [m*] a ur¢it poddajnost piedniho a zadniho loziska C4 [m - N~], Cg [m - N71].

Tab. 12 Vybrané hodnoty potiebné k vypoctu

Youngtv modul pruznosti v tahu E =2,1-10° MPa

Vnéj$i prumér vietena (mezi lozisky) D;=0,13m

Vnitini primér vietena (mezi lozisky) d; =0,35m

Vnéjsi primér vietena (previs) D, =0,13m

Vnitini primér vietena (previs) d, = 0,055m

Délka previslého konce vietena a=0,091m

Plisobici sila F=F =11144 N

m-D* m-d" m-013* 7-0,035* s o4
h=—, e = 1395-107°m (32)
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m-D,* m-d,' m-0,13* m-0,055*

= — =1 71 =5 m* (33)
J2= ¢4 64 64 64 357107 m
CA=L=;=7874-10‘10m-N‘1 (34)
k.. 1270-106
1 1
Cp=— = =7874-10"0m - N1 (35)

kp 1270106
Dosazenim do vztahu (28) se ziskd hodnota optimalni vzdalenost mezi lozisky:

x; = 0,480 m

5.6.2 VYSLEDNA DEFORMACE VRETENA NA PREDNiM KONCI A TUHOST VRETENA

Vysledna deformace vietena na pfednim konci je tedy po dosazeni do vzorce (26):

P (L+a)+F [a?- Cy+ (a+L)? - Cp)] = 1,876 - 1075
= 3E ]1 ]2 L2 a A a Bl = 1, m

Deformace piedniho konce byla vypocitana pro zatizeni o velikosti F = 11 144 N. Dé se tvrdit,
ze S rostouci silou F bude piesnost obrabéni nizsi a naopak.

Tuhost vietena na ptednim konci [2]

F 11 144
k=~

5 = W = 5,941 ' 108 N - m_l (36)

kde k [N - m™1] je tuhost vietena.

5.6.3 REAKCE V LOZISCICH

Stanoveni radialnich reakci v loziscich

Pti urCovani radidlnich reakci v loZiscich byla do vypoc¢tu zahrnuta fezné sila F,, obvodova
sila Fy;, kterd vznikd vlivem pfenosu toivého momentu na vieteno a spojité zatizeni od tihy
jednotlivych prvkt q, které pusobi na podpory (loziska). Toto zatizeni je pfi uvazovani
gravitaéniho zrychleni g = 9,81 m - s~2 ve vypoctu vyjadieno staticky ekvivalentni silou F,,
pero, upinaci systém,...) byly uréeny pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2015.
Hmotnosti nastroje a drzaku byly vybrany z katalog Sandvik Coromant [24],[31].

Ve vypoctech je uvazovadno rovnomérné rozloZeni spojitého zatizeni, kde realn¢ jednotlivé
prvky zatézuji urCité Casti riizn€, avSak snijak vyraznymi rozdily. Toto zjednoduseni je
zavedeno hlavné z divodu nasledného uréovani pribéhit momentd v kapitole 5.7, kde by se
muselo zohlednit mnoho riznych zatiZzeni S malymi odchylkami a cely vypocet by se tak
vyrazné prodlouzil kvili zanedbatelnym rozdiltim.
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Fe q X L1 J B L b 8
l Fc Fq FrA

Obr. 56 Reakce loZisek v radidlnim sméru
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Velikost pievislého konce
x=a+1,=0,091+0,116 = 0,207 m (37)

kde a [mm] je délka ptevislého konce vietena a [, [mm] je délka nastroje véetné délky drzaku
stanovené z katalogu vyrobce ([24], [31]).

Urcenti zat€Zujici sily od hmotnosti jednotlivych prvki F,

n
F, = Zmi .g=132,591-9,81 = 1301 N (38)
i=1

2%

zatizeni a },j—; m; [kg] je soucet hmotnosti jednotlivych prvki.

Urceni velikosti spojitého zatiZzeni g na 1 m délky

q F, 1301
1

= => q= =1333N-m™! 39
X+l +L,+b+c 1= 0,976 m (39)

kde L4, L, b, c [mm] jsou vzdalenosti mezi silami a reakcemi v podporach.

Obvodova sila

Fop =k 199 __ 13005
O ™ Dy, ~ 2139-1073 (40)
2 2
kde Fy; [N] je obvodova sila.
Rovnice statické rovnovahy
ZFyzFTB+F0f—FC—Fq—FrA=O (41)
ZMB =Fox—Fy Ly —Fop (Ly+ L) + For- (Ly+ Ly + b) = 0 (42)

Velikost radialni reakce v misté A

; _ Frx—Fy Ly + For- (L + Ly + b)
ra L, +1L,

(43)
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~11144-0,207 —1301-0,281 + 13 025 - (0,281 + 0,199 + 0,170)

Fra = 0,281 + 0,199
F.,=21682N

Velikost radidlni reakce v misté B
Fog=F +F+F4—Fp =11144 + 1301 + 21682 — 13 025 (44)

F,p =21102N
Stanoveni axialnich reakci v loZiscich
Na piedni a zadni loziska piisobi v axidlnim sméru ptedpinaci sila lozisek.
Velikost axialni sily v misté¢ B
Fop =F,3=2020= 2020N (45)
kde F,g [N] je axialni sila pusobici na piedni loziska.
Velikost axidlni sily v misté¢ A
Fas = Fpp = 2020 N (46)

kde F,, [N] je axialni sila ptisobici na zadni loziska.

5.6.4 VYPOCET TRVANLIVOSTI LOZISEK

Vypocet trvanlivosti pfednich a zadnich lozisek je proveden pro ptipad ¢elniho frézovani. Da se
predpokladat, Ze hodinov4 trvanlivost loZisek bude ve skute¢nosti vyssi, protoze se ve vyrazech
uvazuji hodnoty pro nejvétsi zatiZeni.

Hodinova trvanlivost lozisek [1]

(47)

L (C)p 10°
ho=\p) 60 n,
kde Lpqo[h] je hodinova trvanlivost lozisek, P [N] ekvivalentni dynamické zatizeni,
C [N] dynamicka tinosnost loziska, exponent p = 3 [—] je hodnota pro kulickova loziska [1]
an, [min~1] stfedni frekvence otacek loziska.

Ekvivalentni dynamické zatiZzeni P

Pro sestavy radialnich kulickovych lozisek s kosouhlym stykem neni sjednocend metodika
vypoctu ekvivalentniho zatiZeni. Jelikoz vietenova loziska ptenasi radidlné—axialni zatizeni, tak
se pouzivd pifepoCet na tzv. ekvivalentni dynamické zatizeni, které je vyjadiené
vztahem (48). [1]
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P=X-F+Y-F, (48)

kde X [—] je radialni koeficient, F. [N] radialni sila, Y [—] axialni koeficient a F, [N] axialni
sila.

Trvanlivost prednich loZisek

Dynamicka Ginosnost piedni sestavy lozisek [30]
Cp group = fi " Cp = 2,16-83 000 = 179 280 N (49)

kde Cp group [N] je dynamickd tnosnost prednich loZisek v sestavé a f; [—] koeficient
k vyjadieni dynamické unosnosti lozisek v sestave (tab. 13)

Tab. 13 Hodnoty koeficientu f; [30]

fi =% 1,62 2,16 2 64

Bezrozmérna hodnota pro stanoveni koeficientt X, Y [30]

Fap 2020

F.p 21102

0,1[-] (50)

kde e [—] je bezrozmérna hodnota pro stanoveni koeficientd X, Y.

Tab. 14 Hodnoty koeficientii X a'Y pro loziska rady 719 USS [30]

0,57

Ekvivalentni dynamické zatizeni [1]
P=X-Fp+Y-F=1-21102+0-2020=21102N (51)

Hodnota zakladni trvanlivosti [1]

CBgmup)P_ 10° _(179280)3 10°

- = 44631 52
P 60 - ng 21102 60229 631 h (52)

Lpiog = (

kde Ly105 [h] je hodnota zakladni trvanlivosti pfednich lozisek.
Trvanlivost zadnich loZisek
Dynamicka tnosnost dvou loZisek v sestavé [30]
Ca group = fi - Ca = 1,62+ 83 000 = 134 460 N (53)

kde Cy group [N] je dynamicka tinosnost zadnich lozisek v sestave.
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Bezrozmérna hodnota pro stanoveni koeficientii X, Y [30]

Fs 21682

Fa_ 2020 o\, -~

Ekvivalentni dynamické zatizeni [1]
P=X-F,+Y -F,;,=1-21682+0-2020=21682N (55)

Hodnota zakladni trvanlivosti [1]

=17358h (56)

; _(cAgmup)P_ 10° _(134460>3_ 10°
hoa = p 60-n, \21682/) 60-229

kde Lp104 [] je hodnota zakladni trvanlivosti zadnich loZisek.

5.7 URCENi BEZPECNOSTI VRETENA VUCI MEZNIMU STAVU PRUZNOSTI

Vieteno je v pribéhu obribéni namahiano ohybem a krutem, kde ohyb méa proménnou
hodnotu a krut konstantni. Bezpec¢nost bude vypocitanda v misté s nejvétsim ohybovym
momentem a kritickém mist¢, kde dochéazi ke skokové zmené prifezu.

Tab. 15 Mechanické viastnosti materidlu vietena [7]

Material vietena CSN 12 060.6
Mez kluzu R, 420 MPa
Mez pevnosti R, 700 + 800 MPa

5.7.1 URCENi PRUBEHU MOMENTU

My

A R

Obr. 57 Priibéh momentii
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Interval I (zleva): 0 < x; < 0,207

q
Moy = —F " x4 —E'x12 (57)

pro x; = 0:

1333
Moy =~11144-0~——-0=0N"m

pro x; = 0,207:
1333
My, = —11 144 - 0,207 — — 0,2072 = —2335N'm
Interval 11 (zleva): 0,207 < x, < 0,687
Moy = —F, »x; — % X% + Frp - (xp — 0,207) (58)
pro x, = 0,207:

1333
Moy = —11 144 - 0,207 — — 0,207% + 21102 - (0,207 — 0,207) = —2335N -m

pro x, = 0,687:

1333
Mo = —11 144 - 0,687 — — 0,687% + 21102 - (0,687 — 0,207) = 2158 N - m

Interval 111 (zprava): 0 < x3 < 0,119

q
Moy = _E'st (59)
pro x; = 0:
1333
MOIII =_T'O=ON'm
pro x; = 0,119:
1333
MOIII = _T' 0,1192 =—9N-'m

Interval IV (zprava): 0,119 < x, < 0,289

M,y = —%'Mz + Foi * (x4 — 0,119) (60)
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pro x, = 0,119:
1333 5
Mo = - 0,119+ 13025-(0,119-0,119) = —9N'm
pro x, = 0,289:
1333 5
Mo = - 0,289% 4+ 13 025- (0,289 — 0,119) = 2158 N'm

5.7.2 BEzPECNOST VUCI MEZNiMU STAVU PRUZNOSTI V MiSTE MAXIMALNiIHO OHYBOVEHO
MOMENTU

Vypocet bezpecnosti bude vychazet z literatury [7]. Vstupni hodnoty ve vzorcich jsou zadané
pro misto, kde se nachazi maximalni ohybovy moment.

Napéti v ohybu pro maximalni ohybovy moment

Mo M,, B 2335-103
w,, __T . 4_ g4y __ T 4 _ gq4
8 33D, (Dg* — dg") 57130 (130% — 44%)

OoB =

= 10,97 MPa (61)

kde 0,5 [MPa] je hodnota napéti v misté B, W,z [mm3] je modul priitezu v ohybu v misté B
a Dg, dg [mm] ptedstavuji hodnotu vng&jsiho a vnitiniho priméru vietena v misté B.

Napéti v krutu

My, My 1393-10° 397 P
TkB = = T = T = ) a (62)
Wig —" (Dt —d.?) —T . (1304 — 444
kB T6pn (Ds* —ds") g3 (130% — 449

kde 7,5 [MPa] je hodnota napéti v misté B a Wyg [mm?3] je modul prifezu v krutu v misté B.

Redukované napéti podle podminky HMH

Orean =\ Oop? + 3 Ty? = /10,972 + 33,272 = 12,35 MPa (63)
kde 0,045 [MPa] je redukované napéti v misté B.

Bezpecnost k meznimu stavu pruZnosti

o < Re _ 420
B

= =34[— 64
= Greas 12,35 34[-] (64)

Vyhovuje. Hodnota bezpecnosti kz [—] byla stanovena ve vysi 1,8 na zékladé
literatury [7] a vii¢i meznimu stavu pruznosti je vysoka.
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5.7.3 BEZPECNOST VUCI MEZNIMU STAVU PRUZNOSTI V KRITICKEM MISTE

Vypocet bezpecnosti bude vychazet z literatury [7]. Vstupni hodnoty ve vzorcich jsou zadané
pro misto, kde dochazi ke skokové zméné prifezu vietena (obr. 58). Ve vypoctu bude uvazovan
soucinitel koncentrace (tvarovy soucinitel).

[ \)

1~ =T ]
_____ O s | R A | |
t_ i 1]

Obr. 58 Kritické misto vietena

Velikost ohybového momentu v kritickém misté

q

M,y = _E ' xkr2 + For - (xkr - 0,119) (65)
1333

My iy = —T-O,Z +13025-(0,2—-0,119) =1028N-m

kde M, i, [N - m] je ohybovy moment v kritickém misté a xy,. [m] je vzdalenost od zadniho
konce vietena ke kritickému mistu.

Napéti v ohybu pro kritické misto

Myjr Mo kr 3 1028103
- T 4 N T
Wo ker 37D (Dir* = dir”)  m517g - (110* — 41,5%)

Opkr = = 8,03 MPa (66)

kde 6, xr [MPa] je hodnota napéti v kritickém mist&, W, ,,. [mm3] modul prifezu v ohybu
Vv kritickém misté a Dy, , dy, [mm] jsou hodnoty vnéjSiho a vnitinitho priméru vietena
Vv kritickém miste.

Napéti v krutu v kritickém bodu

_Mkkr _ Mkkr _ 1393103
C Wiekr —TF . 4_g 4 _T___, 4_ 4
kir 1o (D’ —dir”) 117 (110* - 41,5%)

= 5,44 MPa (67)

kde 7, 1 [MPa] je hodnota napéti v kritickém misté a Wy x,- [mm3] je modul priifezu v krutu
Vv kritickém misté.

Redukované napéti podle podminky HMH

Ored kr = \/(ao ) UOB)Z +3- (ak ’ TkB)Z = \/(2 ) 8r03)2 +3- (1r8 ’ 5'44)2 (68)
Ored kr — 18,8 MPa

kde 0,4 krr [MPa] je redukované napéti v kritickém misté a a,, @y [—] je tvarovy soucinitel
ohybu a krutu (hodnoty jsou ziskany z grafii uvedenych v [7]).
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Bezpec¢nost k meznimu stavu pruznosti

R, 420
- (69)

Vyhovuje. Hodnota bezpecnosti kj, [—] byla stanovena ve vysi 1,8 na zikladé¢
literatury [7] a vii¢i meznimu stavu pruznosti se da povazovat za dostate¢né velkou.
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6 3D MODEL

Tvorba 3D modelu byla provedena v programu Autodesk Inventor Professional 2015.
Zjednoduseny model motoru byl ziskany pomoci sluzby CAD CREATOR, ktera je volné
pfistupna na strankach vyrobce Siemens. Pouzita planetova pievodovka je také vyrobcem

poskytnuty zjednoduseny model.

Obr. 59 Vretenik

Obr. 60 Rez vietenikem
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Obr. 61 Rez viFetenem

Obr. 62 Pretlak piedniho labyrintu
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo vytvorit reSerSi v oblasti vietenikti horizontalnich
vyvrtavacich center, konstrukéni navrh vieteniku a jeho realizaci formou 3D modelu.

V reSer$i byl proveden rozbor jednotlivych prvki, které se vyskytuji ve vietenicich
horizontalnich vyvrtavacek. Tato ¢ast prace je rozdélena na 11 podkapitol a da se povazovat za
uvod a seznameni se s problematikou pfed samotnym konstrukénim navrhem.

Mimo reSerSe zaméfené na oblast vietenikll t€chto stroji bylo stru¢né pojednano o vyvrtavani,
zékladnich typech horizontalnich vyvrtavacek a automatické vyméné néstrojii. Tyto tfi oblasti
sice nejsou soucasti zadani, ale uzce souvisi s popisovanou problematikou, a proto jim bylo
vyhrazeno par stran v této praci.

Vietenik skiinového typu bude slouzit pro hrubovaci i dokoncovaci operace a vysledna
koncepce vychazi z horizontalniho obrabéciho centra TOS FUT. Snahou bylo, aby se v§echny
prvky obsazené v konstrukénim névrhu piiblizovaly soucasné nabidce na trhu. Pfi navrhu se
tedy vychazi jak z doporucené literatury, tak z dostupnych katalogovych informaci, které uvadi
jednotlivi vyrobci. Externi pohon vietena je feSen pomoci asynchronniho elektromotoru od
firmy Siemens, na ktery navazuje dvoustupfiovd planetova pievodovka. JelikoZ jsou
motor i pfevodovka umistény mimo osu vietena bylo zapotfebi vyfeSit pfenos tocivého
momentu, coz v tomto ptipadé¢ zajiSt'uje ozubeny femen a femenice. Vieteno obsahuje upinaci
systém ES 50 a pro jeho uloZeni byla zvolena doporucena sestava lozisek, ktera se pouziva
v téchto aplikacich. Vfeteno je ulozeno v pfedni a zadni sestavé kulickovych lozisek
s kosotuhlym stykem, které jsou utésnény pomoci labyrintového tésnéni s pretlakem v piedni
Casti a jejich mazani je feSeno trvalou tukovou naplni.

Vytvoteni 3D modelu vieteniku bylo provedeno pomoci programu Autodesk Inventor
Professional 2015.

Vietenik tohoto typu stroje je pomémné komplexni zalezitost a nemyslim si, Ze se da cela
problematika jeho jednotlivych &asti podrobngji shrnout v jedné bakalafské praci. Z toho
divodu vznika velky prostor pro zlepseni, upravy a doplnéni jednotlivych prvki tak, aby byl
vytvofen vietenik s moZnosti uplatnéni na souc¢asném trhu. Mezi tyto upravy lze naptiklad
zatadit stale aktualni zvySovani pfesnosti obrabéni, doplnéni o diagnostiku a monitoring,
detailni zaméteni se na Gpravy jednotlivych €asti za i€elem zlepSeni ekonomické ¢i technické
konkurenceschopnosti a spoustu dalsich.

BRNO 2016 55



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] MAREK, Jifi, et al. Konstrukce CNC obrdbécich stroju I1I. Praha: MM publishing, s.r.o.,
2014, 684 stran. ISBN 978-80-260-6780-1

[2] MAREK, Jiii, et al. Konstrukce CNC obrdbécich strojii. Praha: MM publishing, s.r.o0., 2010,
420 stran. ISBN 978-80-254-7980-3

[3] BORSKY, Vaclav. Obrdbéci stroje. 1. vyd. Brno: VUT, 1992, 216 s. Udebni texty
vysokych skol. ISBN 80-214-0470-1

[4] BORSKY, Vaclav. Zdklady stavby obrdabécich strojii. 2. preprac. vyd. Brno: Vysoké uéeni
technické, 1991, 214 s. ISBN-80-214-0361-6

[5] SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R MISCHKE, Richard G BUDYNAS a Milo§ VLK.
Konstruovani strojnich soucasti. 1. vyd. V Brné: VUTIUM, 2010. ISBN 978-80-214-2629-
0

[6] LEINVEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: pomocnd ucebnice pro skoly
technického zaméreni. 5. upr. vyd. Uvaly: Albra, 2011, 927 s. ISBN 978-80-7361-081-4.

[7] BOHACEK, Frantisek. Cdsti a mechanismy strojii. 3. vyd. Brno: PC-DIR, 1996. Uéebni
texty vysokych Skol. ISBN 80-214-0829-4.

[8] HUMAR, Anton. Technologie I: Technologie obrabéni - 2. ¢ast [online]. 2004 [cit. 2016—
01-20]. Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/T1_TO-2cast.pdf

[9] LASOVA, Vaclava. Zdiklady stavby obrabécich strojii. In. www.zcu.cz [online]. 2012 [cit.
2016-02-14]. Dostupné z: https://www.zcu.cz/pracoviste/vyd/online/Zaklady_stavby.pdf

[10] Vyrobni program TOS Varnsdorf. Tosvarnsdorf.cz [online]. 2015 [cit. 2016-01-27].
Dostupné z: http://www.tosvarnsdorf.cz/files/machines/tos-varnsdorf-vyrobni-program-
cz.pdf

[11] Katalog produkti Fermat. Fermatmachinery.com [online]. [cit. 2016-04-10].
Dostupné z: http://www.fermatmachinery.com/stahnout-katalog

[12] Vfetena a jejich komponenty. MMspektrum.com [online]. 2010 [cit. 2016-01-28].
Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/vretena-a-jejich-komponenty.html

[13] Systémy pro upinani nastroji. Sandvik.coromant.com [online]. 2012 [cit. 2016—-01-29].
Dostupné z: http://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/knowledge/tooling-
systems/Machine-and-tooling-systems-considerations/spindle-selection/interface-types/

[14] Rolling bearings. SKF.com [online]. [cit. 2016-01-29]. Dostupné z:
http://www.skf.com/binary/56-121486/SKF-rolling-bearings-catalogue.pdf

[15] Typy  lozisek.  SKF.com [online]. [cit. 2016-01-29].  Dostupné z:
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/roller-
bearings/principles/bearing-types/index.html

BRNO 2016 56


http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/TI_TO-2cast.pdf
http://www.zcu.cz/
https://www.zcu.cz/pracoviste/vyd/online/Zaklady_stavby.pdf
http://www.tosvarnsdorf.cz/files/machines/tos-varnsdorf-vyrobni-program-cz.pdf
http://www.tosvarnsdorf.cz/files/machines/tos-varnsdorf-vyrobni-program-cz.pdf
http://www.fermatmachinery.com/stahnout-katalog
http://www.mmspektrum.com/clanek/vretena-a-jejich-komponenty.html
http://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/knowledge/tooling-systems/Machine-and-tooling-systems-considerations/spindle-selection/interface-types/
http://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/knowledge/tooling-systems/Machine-and-tooling-systems-considerations/spindle-selection/interface-types/
http://www.skf.com/binary/56-121486/SKF-rolling-bearings-catalogue.pdf
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/roller-bearings/principles/bearing-types/index.html
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/roller-bearings/principles/bearing-types/index.html

POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

[16] Belt-driven Spindle. Directidnustry.com [online]. [cit. 2016-01-29]. Dostupné z:
http://www.directindustry.com/prod/sema-maschinenbau-gmbh/product-58273-
1649593.html

[17] Novinky z oblasti femenovych prevodi. MMspektrum.cz [online]. 2015 [cit. 2016-02—
05]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/novinky-v-oblasti-remenovych-
pohonu-z-hannoverskeho-veletrhu.htmi

[18] VONDRAK, P. Ndvrh obrdbéciho stroje typu deskovd horizontdlni vyvrtavacka. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2011. 77 s. Vedouci
diplomové prace Ing. Jan Pavlik. Dostupné Z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=40300

[19] Vngjsi  tésnéni.  SKF.com  [online].  [cit.  2016-01-29].  Dostupné z:
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/roller-bearings/principles/design
-considerations/sealing-solutions/external-seals/index.html

[20] Optimized Spindle System. Awea.com [online]. [cit. 2016-01-29]. Dostupné z:
http://www.awea.com/awea_en/milling/horizontal-boring/mb/spindle.htm

[21] Obrabéci stroje: Automatickda vyména nastroju; Prumysl.cz [online]. 2012 [cit. 2016—
01-30]. Dostupné z: http://www.prumysl.cz/obrabeci-stroje-automaticka-vymena-
nastroju/

[22] Frézovaci hlavy TOS Varnsdorf [online]. 2012 [cit. 2016-01-30]. Dostupné z:
http://www.tosvarnsdorf.cz/files/machines/frezovaci_hlavy 2012_08.pdf

[23] Vfetena a jejich komponenty. CZspos.cz [online]. 2009 [cit. 2016—01-30]. Dostupné z:
http://www.czspos.cz/akce/20100225.em02009/14_vretena_a_jejich_komponenty.pdf

[24] Rotaéni nastroje. coromant.sandvik.com [online]. [cit. 2016-02-03]. Dostupné z:
http://www2.coromant.sandvik.com/coromant/downloads/catalogue/CZE/ROT_D.pdf

[25] Zakladni vzorce pro frézovani. Taegutec.cz [online]. [cit. 2016-02-05] . Dostupné z:
http://www.taegutec.cz/innotool/prirucka_obrabeni_2114.pdf

[26] Motor Configuration Manual. Siemens.cz [online]. 2012 [cit. 2016-02-18]. Dostupné z:
https://support.industry.siemens.com/cs/document/46484744/simotics1ph8-main-motor-
configuration-manual?lc=en-WW

[27] Katalog Duoplan 2K. Zf.com [online]. 2013 [cit. 2016-02-18]. Dostupné z:
http://lwww.zf.com/media/media/en/sdt_brochures/Duoplan_2K_Katalog DE_2013.pdf

[28] Technical manual, Optibelt. AgeraAB.se [online]. [cit. 2016-02—-28]. Dostupné z:
http://www.ageraab.se/uploads/categories81.pdf

[29] Katalog produkti OTT Jakob. OTT-Jakob.de [online]. [cit. 2016-02—05]. Dostupné z:
http://www.ott-jakob.de/images/katalog_e.pdf

[30] Spindle bearings UKF. UKF.de [online]. 2014 [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:
http://www.ukf.de/images/ukf/downloads/Lagerkatalog_2014 engl.pdf

BRNO 2016 57


http://www.directindustry.com/prod/sema-maschinenbau-gmbh/product-58273-1649593.html
http://www.directindustry.com/prod/sema-maschinenbau-gmbh/product-58273-1649593.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/novinky-v-oblasti-remenovych-pohonu-z-hannoverskeho-veletrhu.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/novinky-v-oblasti-remenovych-pohonu-z-hannoverskeho-veletrhu.html
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=40300
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/roller-bearings/principles/design%20-considerations/sealing-solutions/external-seals/index.html
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/roller-bearings/principles/design%20-considerations/sealing-solutions/external-seals/index.html
http://www.awea.com/awea_en/milling/horizontal-boring/mb/spindle.htm
http://www.prumysl.cz/obrabeci-stroje-automaticka-vymena-nastroju/
http://www.prumysl.cz/obrabeci-stroje-automaticka-vymena-nastroju/
http://www.tosvarnsdorf.cz/files/machines/frezovaci_hlavy_2012_08.pdf
http://www.czspos.cz/akce/20100225.emo2009/14_vretena_a_jejich_komponenty.pdf
http://www2.coromant.sandvik.com/coromant/downloads/catalogue/CZE/ROT_D.pdf
http://www.taegutec.cz/innotool/prirucka_obrabeni_2114.pdf
https://support.industry.siemens.com/cs/document/46484744/simotics1ph8-main-motor-configuration-manual?lc=en-WW
https://support.industry.siemens.com/cs/document/46484744/simotics1ph8-main-motor-configuration-manual?lc=en-WW
http://www.zf.com/media/media/en/sdt_brochures/Duoplan_2K_Katalog_DE_2013.pdf
http://www.ageraab.se/uploads/categories81.pdf
http://www.ott-jakob.de/images/katalog_e.pdf
http://www.ukf.de/images/ukf/downloads/Lagerkatalog_2014_engl.pdf

POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

[31] Systémy pro upinani nastroji. Sandvik.coromant.com [online]. 2012 [cit. 2016-04-14].
Dostupné z:
http://www.sandvik.coromant.com/sitecollectiondocuments/downloads/global/catalogues/
cs-cz/rotating/rot_g.pdf

[32] Ugel piedpéti lozisek. SKF.com [online]. [cit. 2016-02-17]. Dostupné z:
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/ball-
bearings/principles/application-of-bearings/bearing-preload/effect-of-bearing-
preload/index.html

[33] TOS FUT. TOS-Kurim.cz [online]. [cit. 2016-04-27]. Dostupné z: http://www.tos-
kurim.cz/cz/produktove-portfolio/horizontalni-obrabeci-centra/15-tos-fut

[34] Dealers Day, TOS FUT. Mkoskela.fi [online]. [cit. 2016-04-27]. Dostupné z:
http://www.mkoskela.fi/sites/default/files/FUT _info.pdf

BRNO 2016 58


http://www.sandvik.coromant.com/sitecollectiondocuments/downloads/global/catalogues/cs-cz/rotating/rot_g.pdf
http://www.sandvik.coromant.com/sitecollectiondocuments/downloads/global/catalogues/cs-cz/rotating/rot_g.pdf
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/ball-bearings/principles/application-of-bearings/bearing-preload/effect-of-bearing-preload/index.html
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/ball-bearings/principles/application-of-bearings/bearing-preload/effect-of-bearing-preload/index.html
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/ball-bearings/principles/application-of-bearings/bearing-preload/effect-of-bearing-preload/index.html
http://www.tos-kurim.cz/cz/produktove-portfolio/horizontalni-obrabeci-centra/15-tos-fut
http://www.tos-kurim.cz/cz/produktove-portfolio/horizontalni-obrabeci-centra/15-tos-fut
http://www.mkoskela.fi/sites/default/files/FUT_info.pdf

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU
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délka previslého konce vietena

osova vzdalenost

piedbézna osova vzdalenost

Sitka pracovniho zébéru

hloubka fezu

Sitka drazky

zékladni koeficient zatizeni

koeficient zdbéru zubt

celkovy koeficient zatizeni

koeficient pfevodového poméru
provozni koeficient

koeficient délky femenu

koeficient §itky femenu

vnitini prameér vietena mezi lozisky
vnitini primér vietena previslého konce
vnitini primér zadniho loZiska

vnitini primér predniho loziska

vnitini primeér vietena v mist¢ B

vnitini prameér vietena v kritickém misté
bezrozmérna hodnota pro stanoveni koeficientti X, Y
koeficient k vyjadieni dynamické tinosnosti lozisek
posuv na zub

gravitaéni zrychleni

soucinitel zakladni hodnoty tlaku
tloustka tfisky

pievodovy pomér pievodovky
ptfevodovy pomér femenu

celkovy pfevodovy pomér

tuhost vietena

hodnota bezpecnosti

hodnota bezpecnosti

specificka fezna sila
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ke [N-mm™2] mé&rna fezna sila

k4 [N-um™'] radialni tuhost zadniho loZiska

kg [N-um™'] radialni tuhost pfedniho loZziska

L, [m] délka nastroje a drzaku

Ly [mm] délka pera

m, [—] konstanta mérné fezné sily

m; [kg] hmotnosti jednotlivych prvkl zatézujici loziska

n [min~1] otacky

n, [min=1] nejvyssi otacky konstantniho vykonu

NN MAX [min=1] nejvyssi dovolené otacky na vstupu do prevodovky
Ny [min=1] jmenovité ota¢ky motoru

Nmax [min™1] maximalni otacky

Nmaxt [min=1] maximalni ota¢ky motoru

Ny, [min~1] jmenovité otacky

ny [min=1] Jjmenovité otacky pifevodovky

ng [min~1] stfedni frekvence otacek loziska

p [—] exponent pro kulickova loziska

Pb [MPa] dovoleny tlak na bocich drazek

Po [MPa] zakladni hodnota tlaku

q [N-m™1] spojité zatizeni od hmotnosti prvki

t1 [mm hloubka drazky

Ve [m-min~1] fezna rychlost

Vs [mm - min~1] posuvova rychlost

v, [mm - min~1] rychlost v radidlnim sméru

x [m] délka previslého konce vietena véetné délky néstroje
X1 [m] optimalni vzdalenost mezi lozisky

X1, X9, X3, Xy [m] vzdalenosti pro vyjadieni pribéhu ohybového momentu
X¢ [mm] minimalni délka napnuti femenu

Xker [m] vzdalenost pro vyjadieni pritbé¢hu ohybového momentu
z [—] pocet zubt nastroje

Z; [—] pocet zubil femenu

Ze [—] efektivni pocet zubil nastroje

z, [—] pocet zubl v zabéru
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B, [ Sitka zadniho loziska

Bjg [ Sitka ptfedniho loZiska

C [ dynamicka unosnost loZisek

Coa [ staticka unosnost zadniho loziska

Cop [ statickd tnosnost predniho loziska

Ca group [ dynamicka unosnost sestavy zadnich lozisek
Cy [ dynamicka unosnost zadniho loziska

Cy [ poddajnost zadniho loZiska

Cg group [ dynamicka unosnost sestavy prednich lozisek
Cp [N] dynamicka unosnost predniho loziska
Cg [m-N~1]  poddajnost pfedniho loziska

Dy [m] vng&jsi prameér vietena mezi lozisky

D, [m] vngj$i pramer vietena previslého konce
Dy, [mm] pramér hiidele

Dyq [mm] vng&jsi primér femenic

Dy, [mm] rozteény primeér femenic

Dy [mm] vnéj$i pramér zadniho loziska

Dg [mm] vngjsi prumér predniho loziska

Dy [mm] vnéjsi prumér vietena v misté¢ B

D, [mm] primér nastroje

Dy, [mm] vng&jsi primer vietena v kritickém misté
E [MPa] Youngtiv modul pruznosti v tahu

F [N] sila plisobici na pfedni konec vietena
F, [N] axialni sila

Fon [N] obvodova sila na povrchu htidele

For [N] obvodova sila

F, [N] axidlni sila

Faa [N] axialni sila ptisobici na ptedni loziska
F,p [N] radialni sila pisobici na zadni loziska
E, [N] fezna sila

K, [N] sila od hmotnosti prvki zatézujici loziska
E. [N] radialni sila

Fyy [N] radidlni reakce v misté A
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Frg [N]
Fya [N]
Fup [N]

Ji. )2 [m*]
K [mm]
Ly,Ly,b,c [m]

Ly [h]
Lh1o [h]
Lnioa [h]
Lp1op [h]

Ly [mm]
Ly [mm
My 51 [N -m]
Moy, Mo, Mo, Moy [N - m]
Moyr [N -m]
M, [N -m]
M,, [N -m]
Mo ir [N -m]
Myiet [N -m]
p [N]

P [kW]
P, [kW]
P, [kW]
P, [kW]
R, [MPa]
R, [MPa]
Wi ker [mm?]
Wip [mm?]
Wo kr [mm?]
Wop [mm?]
X (-]

Y (-]

Zy (-]

radidlni reakce v misté B

sila predpéti zadniho loziska

sila predpéti predniho loziska

moment setrvacnosti plochy v daném prifezu
hodnota délky pro urceni osové vzdalenosti
vzdalenosti mezi silami, které piisobi na vieteno
celkova Zivotnost pohonu

hodinova trvanlivost lozisek

hodinova trvanlivost lozisek zadni sestavy lozisek
hodinova trvanlivost lozisek pfedni sestavy lozisek
délka femenu

predbézné délka femenu

jmenovity vstupni moment ptevodovky
ohybové momenty v riznych intervalech
moment na vystupu z pfevodovky

kroutici moment

Jjmenovity moment motoru

ohybovy moment v kritickém misté

moment na vystupu z pievodovky
ekvivalentni dynamické zatiZeni

vykon femenu Optibelt 14M o Sitce 40 mm
vykon vietena

ekvivalentni vykon femenu

Jjmenovity vykon motoru

mez kluzu

mez pevnosti

modul prifezu v Krutu v kritickém misté
modul prifezu v krutu v misté B

modul prufezu v ohybu v kritickém misté
modul prifezu v ohybu v misté B

radidlni koeficient

axialni koeficient

pocet zubll hnané a hnaci femenice
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Qo [—] tvarovy soucinitel ohybu

a [—] tvarovy soucinitel krutu

) [m] celkové deformace vietena

81,2 [m] deformace odpovidajici rozdé€leni vngjsi sily
S1v [m] slozka prihybu zapfi¢inéna deformaci vietena
Sov [m] prihyb pievislého konce

oy [m] deformace lozisek

O [m] deformace télesa skiiné

Sy [m] deformace vietena

o [m] osova deformace

n [—] ucinnost

Ne¢ [—] celkova ucinnost

OoB [MPa] napéti v misté B

Op kr [MPa] napéti v kritickém misté

Ored kr [MPa] redukované napéti v kritickém misté

OredB [MPa] redukované napéti v misté B

Tk kr [MPa] napéti v kritickém miste

TkB [MPa] napéti v mist¢ B

w [rad - s~1]  uhlova rychlost
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Ptiloha 1 — vykres sestavy vieteniku
Pfiloha 2 — kusovnik

CD-ROM:

elektronicka verze bakalarské prace
3D model vieteniku

vykres sestavy vieteniku

kusovnik

katalog UKF

2x format AQ

4x format A4

*.pdf soubor
* step soubor
*.pdf soubor
*.pdf soubor
*.pdf soubor
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