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Abstrakt

Pfedmétem této bakalarské prace je konstrukce vietene frézovaciho stroje.
Prvni ¢ast prace obsahuje reSerSe frézovacich stroju a jejich vieten, pouzivanych
v souCasné dobé. Druha cast prace obsahuje volbu technickych parametr(
vietene, potfebné vypolty a konstrukéni feSeni vietena. Soucasti je 3D model
vietene vymodelovany v programu Autodesk Inventor 10 Professional, vykres
sestavy a kusovnik vietene.

Klicova slova

VFeteno, frézovaci stroj, konstrukce vietene, elektrovieteno, parametry vietena,
vysokorychlostni obrabéni, HSC.

Abstract

The subject of this bachelor’s thesis is design of milling machine spindle. The
first part of this thesis includes recherche of milling machines and their spindles
used novadays. The second part includes the choice of spindle technical
characteristics, necessary calculations and structural design. 3D model of spindle
made in Autodesk Imventor 10 Professional, assebmly drawing and bill of
material are parts of suplement.

Keywords

Milling machine spindle, milling machine, spindle desing, electrospindle, spindle
characteristics, high speed cutting, HSC.
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1. Uvod

VFetena jsou nositelem hlavniho fezného pohybu, u frézek se do nich upina
nastroj. Jejich ukolem je zarucit nastroji presny otacivy pohyb. Pohyb jednotlivych
bodu nastroje by se mél v co nejmensi mife odchylovat od idealni kruznice.
Nepfesnost pohybu na pfednim konci vietene urCuje konecnou presnost
obrabéni a kvalitu povrchu obrobenych ploch. Je tady nasnadé vénovat
konstrukci vietene nalezitou pozornost. Vieteno a jeho uloZeni musi byt
konstruovano dostateCné tuhé a pfesné, aby bylo zaruCeno klidné a pFfesné
obrabéni bez chvéni.

Charakteristiky vietene, jako jsou jeho tuhost, maximalni otacky, tocivy
moment, upinaci systém, ulozeni motoru atd., maji vyznamny vliv na vyrobni
pfesnost stroje. Volba vietene zavisi na primyslovém odvétvi, pro ktery je stroj
ur€en. Vyrobci vieten v souCasnosti nabizeji velké mnozstvi provedeni vieten a
mnoho vyrobcl obrabécich stroju pfenechava jeho konstrukci specializovanym
vyrobcum jako jsou Weiss, Heinz Fiege, Fischer, GMN a dalsi, ktefi jim dodavaji
smontované vieteno v pouzdru (tzv. tubusu). Takovéto vieteno vyrobce
obrabéciho stroje spole¢né s podplrnymi systémy namontuje jako celek do
vieteniku stroje.
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2. Typy frézovacich stroji sou¢asné produkce

Frézky patfi k nejrozSifen&jSim a nejvykonnéjSim obrabécim strojim. Jsou
urCeny pro obrabéni rovinnych i tvarovych ploch, zavitd, zubu ozubenych kol,
drazek apod. Vzhledem k pferuSsovanému odebirani tfisek ale maji sklon ke
chvéni.

2.1 Rozdéleni frézovacich stroju

Podle konstrukéni koncepce a druhu frézovacich operaci se frézovaci stroje
déli (obr. 2.1 na frézky konzolové, stolové (lozové) a portalové (rovinné).

Frézovaci stroje

konzolové stolové o lofové portélové [rovinng)
* svislt oso vietena + svisld oso vietena * spadinl ganlry
* vadorovna osa * yodorovnda osa * harni ganiry
vratano viatano * 5 pahyblivim
* univerzélni * univerzaing stalem

Obr. 2.1Rozdé&leni frézovacich stroji [1]

Z hlediska fizeni pracovniho cyklu pak rozliSujeme frézky fizené
ru¢né a frézky fizené programové, které se v primyslu pouzivaji nejcastéji.

Mezi zakladni technické parametry frézek patfi:

velikost upinaci plochy stolu

rozsah otacek vietene

maximalni kroutici moment na vietenu
maximalni posuvova sila

vykon hnaciho elektromotoru

konec vietene (velikost a tvar)
hmotnost stroje
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2.2.1 Frézky konzolové

Maji vySkové prestavitelnou konzolu s pficnymi sanémi a podélnym stolem,
na ktery se upina obrobek. Tato koncepce umoznuje pfestavovani obrobku ve
trech pravouhlych souradnicich vzhledem k nastroji. Na podélny stil muzeme
namontovat pfidavny stul (pevny univerzalni nebo CNC Fizeny), kterym ziskame
vice moznosti polohovani obrobku vi¢&i nastroji.

Podle polohy vietena muzeme rozdélit konzolové frézky na vodorovné,
svislé a univerzalni (viz obr. 2.2). Starsi univerzalni frézky umoznuji natocit stul
na obé strany az o 45° a pohon délici hlavy maji v zavislosti na podélném
posuvu stolu, coz umoznuje frézovani Sroubovic. Nové CNC Fizené frézky maji
rotacni stdl v rozsahu 360° a oto€nou frézovaci hlavu, coz umoznuje 5 fizenych
0s.

KONZOLOVE FREZKY

VODOROVNE SVISLE UNIVERZALNI
/EL 5 4 /EL 5
/ 7 / 7 /g
/ ] ' M ) L4
I 3 - 3
2 2
0 0
il —————— il

1 - svisle pfestavitelna konzola 4 - vieteno
2 - pfitné sané 5 - rameno
3 - podélny st 6 - stojan

Obr. 2.2 Typy konzolovych frézek (na zakladé lit. [2], [8])

Do kategorie konzolovych frézek dale patfi frézky konzolové s pficné
vysuvnym vietenikem. Vyhodou této konstrukce je zkraceni délky vylozeni
konzoly. Vysledkem je zvySeni celkové tuhosti stroje. Schéma je na obr. 2.3. Na
obrazku 2.4 je svisla konzolova frézka s pficné vysuvnym vietenikem vyrobce
INTOS, s.r.o.
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1 - konzola 4 - vieteno
2-pfitné sané 5 - pfitné vysuvny vietenik
3 - podéiny stdl 6 - stojan

Obr. 2.3 Horizontalni konzolova frézka
s pFi¢né vysuvnym vietenikem
(na zakladé lit. [2], [8])

Obr. 2.4 Konzolova frézka FN16
vyrobce INTOS [15]

5tiosa univerzalni konzolova
frézka je na obr. 2.5. Jedna se DMU
60monoBlock vyrobce Gildemeister.
Frézka ma oto¢nou vietenovou hlavu,
¢imz vznikne 4. osa A a otoCny
upinaci stul, jehoz rotaci vznikne 5.
osa B. Pohyb vose Za X vykonava
vietenik. Konzola se tedy pohybuje
pouze vose Y. Tento stroj je urCen
pro obrabéni menSich tvarové
slozitych obrobkd jako jsou malé
formy, zapustky atd.

Obr. 2.5 5tiosa konzolova frézka DMU 80monoBlock Gildemeister [16]

Konzolové frézky se pouzivaji zejména v malosériové a kusové vyrobé pro
obrabéni mensSich obrobku. V praxi jsou vice pouzivané frézky stolové.
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2.2.2 Frézky stolové

Stolové frézky (nékdy oznacovany jako frézky lozové) maji misto konzoly
stul, ktery se pohybuje v pficném a podélném smeéru. Vyska stolu je neménna,
coz je hlavni vyhoda stolovych frézek. Pohyb ve svislém sméru je zajistén
pohybem vfeteniku po vedeni. Toto uspofadani Cini stroj podstatné tuzsi a
pfesnéjSi a zaroven umoznuje obrabét vétsi a tézsi obrobky. DalSi vyhodou
neménné vySky stolu je, Ze takovyto stroj lze zafazovat do automatickych
vyrobnich linek. VétSina stolovych frézek je vybavena CNC fizenim.

Stolové frézky se vyrabéji jak v provedeni horizontalnim tak vertikalnim

(obr. 2.6).

STOLOVE FREZKY
|
[ |

VERTIKALNI HORIZONTALNI

[ L | .

| — [
-

il

Obr. 2.6 Stolové frézky (na zakladé lit. [2], [8])

Snahy o zvySovani zakladnich uzitnych parametrd stolovych frézek
(zejména vykonnosti a kvality obrabéni) motivuji vyvoj novych koncepci, kde se
opousti tradi¢ni koncepce s kfizovym stolem a obrobek je posouvan pouze
v jedné ose, podélné soufadnici (X). Dale je ve vétsiné pripadd aplikovan
vietenik s oto¢nou hlavou (jedno nebo dvouvietenovou), ktera umoZznuje
nastaveni vietena do vodorovné nebo svislé polohy v automatickém cyklu [2].

Na frézce této koncepce (bez tzv. kfizového stolu) jsou pohyby rozdéleny
nasledovné: obrobek — pohyb ve sméru osy X, nastroj — pohyb vose Y av ose Z
(viz obr. 2.7, obr. 2.8 ). Tato konstrukce ma nékteré vyhody, zejména zvysSuje
tuhost stroje a stroj ma lepSi pfedpoklady k zafazeni do automatickych linek.

Obrazek 2.7 znazornuje mozné konstrukéni feSeni frézek, u kterych kona
stul s obrobkem pohyb pouze v ose X.
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Obr. 2.7 Prehled konstrukci stolovych frézek bez kfizového stolu [2]

m—

. = R
1 X =Y

Na obrazku 2.12 je odkrytovana vertikalni CNC stolova frézka DMC 635 V
od firmy Gildemeister. Jedna se o konstrukci s vysuvnym vietenikem. Nastroj
kona posuv v ose Y a Z, obrobek kona pouze posuv v ose X.

Na obrazku 2.9 je CNC stolova frézka MCV 754 QICK firmy Kovosvit MAS.
Stroj je také odkrytovany. Vyrobce pouZil klasickou koncepci s kfizovym stolem.
Jak je znazornéno na obrazku, obrobek tedy kona pohyb ve dvou osach X a Z a
nastroj kona pohyb v ose Y. Oba stroje jsou vybaveny systémem automatické
vymeény nastroju.

Obr. 2.8 DMC 635 V vyrobce Gildemeister [17] Obr. 2.9 MCV 754 QICK vyrobce Kovosvit
MAS [18]
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Kromé automatické vymeény nastrojl jsou nékteré stroje vybaveny systémem
vymeény vietenovych hlav. Tato konstrukce zvySuje technologickou uzitnost a
univerzalnost stroje a umoziuje provadét obrabéni tvarové slozitych soucasti.
Neékteré frézovaci hlavy mohou byt oto€né v riznych smérech, &imz vzniknou
dalSi fizené osy. Na obrazku 2.10 je frézovaci centrum vyrobce Soraluce, na
kterém je moznost vyménovat vietenové hlavy.

Obr. 2.10 Stolové frézovaci centrum TA-D vyrobce Soraluce s vyménnymi

vietenovymi
hlavami [19]

DalSi moznosti jak zvySit univerzalnost stroje, je pouziti CNC Ffizeného
rotaéniho stolu nebo stolu naklapéciho (obr. 2.11). Takovyto stroj je napfiklad
horizontalni frézovaci centrum H 63 vyrobce Tajmac-ZPS. Vyrobce vyrabi kromé
jednodussi verze s oto¢nym stolem (€imz vznikne 4. osa A) i pétiosou verzi se
stolem otoénym a zaroven naklapécim, tim vznikne 5. osa B

Pohyby na 5tiosé verzi jsou nasledovné: osa X — otoc¢ny a sklopny stul

osa Y — vietenik

osa Z — stojan

osa A — rozsah naklapéni stolu
osa B — rozsah otaceni stolu

Obr. 2.11 Pohyby na H 63 FA [20] Obr. 2.12 H 63 FA vyrobce Tajmac-ZPS [20]




U Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky
A

BAKALARSKA PRACE

Str. 20

LT

2.2.3 Frézky rovinné

Rovinné frézky jsou ur€eny pro obrabéni obrobku velkych rozmérd. Stavi se
pro Sifky stolu od 800 mm do 4000 mm (u portalovych az 24m), cCasto jsou
feSeny stavebnicové a maji CNC Fizeni. Rovinné frézky se vyznacuji velkym
vykonem a pfi dokonCovacich operacich se jimi dosahuje vysoké geometrické
pfesnosti obrobenych ploch. Z téchto divodi se dnes misto hoblovek pouzivaji
tyto stroje.

Rovinné frézky se déli na portalové (spodni gantry, horni gantry), rovinné
frézky s pohyblivym stolem[1].

Portalové frézky jsou nejCastéji pouzivané. Jsou vhodné pro obrabéni
zvlast velkych (zejména dlouhych) obrobkl. Zakladnim prvkem portalovych
frézek je posuvny portal, ktery vykonava pracovni posuv. Na portale je umistén
vietenik osazeny vietenovou hlavou. Obrobek je upnut na pevny nepohyblivy
stdl, coz umoznuje lepSi manipulaci s rozmérnymi obrobky. Stoly jsou dodavany
v délkach 4000 az 16000 mm a byvaji modularni koncepce, ktera je u nadmérné
velkych stroju nezbytna. Vyhodou portalovych frézek je mimo jiné optimalni
vyuziti pracovniho prostoru s ohledem na zastavénou plochu.

Portalové frézky koncepce spodni gantry (obr. 2.13) jsou zkonstruovany
tak, Zze konzolu tvofi 2 pojezdové stojany spojené pri€nikem. Oba stojany se
pohybuji v bocich stolu. Na pfi¢niku je umistén vietenik s vifetenovou hlavou.

VRETENOVA

VRETENIK HLAVA PRICNIK

NEPOHYBLIVY STUL

Obr. 2.13 Portalové centrum typu spodni gantry FPMW vyrobce CorreaAnayak [22]

Portalové frézky typu horni gantry (obr. 2.14) maji na rozdil od konstrukce
spodni gantry oba stojany nepohyblivé, a to pevné spojeny se stolem. Stojany
jsou po celé délce stolu a tvofi ,zdi“. Na nepohyblivych stojanech se pohybuje
pojizdny pFi¢nik s pohyblivym vietenikem. Vfetenik je osazen vietenovou hlavou,
stejné jako u typu spodni gantry.
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VRETENIK
PRICNIK

STOJANY
STUL

Obr. 2.14 Portalova frézka FZ 25 vyrobce Zimmerman je pfikladem typu horni gantry [23]

Rovinné frézky s pohyblivym stolem se pouZivaji zejména pro frézovani
svislych ploch kolmych k upinaci plose c&elnimi frézovacimi hlavami. Byvaji
osazeny oto¢nou vietenovou hlavou. NejCastéji se pouzivaji s vySkové
prestavitelnym vietenikem (obr. 2.15).

STOJAN
VRETENIK
VRETENOVA HLAVA
sTUL

Obr. 2.15 Rovinna jednostojanova horizontalni frézka s pohyblivym
stolem FU EFEKTIV TOS Kufim [24]
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DalSim typem frézky s pohyblivym stolem je frézka portalové koncepce
s pohyblivym stolem. Posuvny stil se podélné pohybuje mezi dvéma stojany
portalu. Portal je nepohyblivy. Konstrukce takovéhoto stroje je na obrazku 2.16.
Tento typ frézky je uréen pro mensi obrobky. Délka loze takovéhoto stroje je
dvojnasobna oproti typu spodni a horni gantry pfi stejné velikosti stolu. Vyhodou
ovSem je, ze odpada slozité fizeni 2 posuvovych motor potfebnych k posuvu
obou stojanu (synchronizace obou motort ¢asto zvySuje poruchovost).

Obr. 2.16 Portélova konstrukce s posuvnym stolem FMCU-AR vyrobce Zayer [25]

Rovinné frézky jsou typickym pfikladem stroje stavebnicového FeSeni.
Z typizovanych velikosti lozi, stolu, stojanu, pficnikd, vyloznych ramen, pficek,
vietenikU, vietenovych hlav a posuvovych Ustroji se sestavuiji stroje pozadované
velikosti a usporadani[2].
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3. Vretena frézovacich stroju

Vietena frézovacich stroji zprostfedkovavaji feznou rychlost a zajistuji ¢ast
relativniho pohybu mezi nastrojem a obrobkem. Relativni pohyb mezi obrobkem
a nastrojem potfebny k obrabéni se sklada z posuvového pohybu, ktery je
zajistén posuvovym mechanismem stroje a pohybem feznym, ktery kona nastroj
a je zajistén pravé vretenem stroje. Ukolem vietena je, aby byl tento otadivy
pohyb nastroje co nejpresngjsi, tedy aby se drahy jednotlivych bodu nastroje co
nejvice blizily kruznici. Do vietena se upina nastroj, je tedy zfejmeé, Ze presnost
vietena ma velky vliv na celkovou vyrobni pfesnost stroje. Vieteno a jeho ulozeni
musi byt konstruovano dostateCné tuhé a pfesné, aby bylo zarueno klidné a
presné obrabéni bez chvéni.

Hlavni Casti vietena jsou: vietenova hfidel, ve které je upinaci plocha pro
upnuti nastroje, upinaci mechanismus (ru¢ni nebo automaticky), pohon vfetena,
pfedni a zadni loziska, chladici systétm a u modernich vieten diagnostické
pristroje (senzor vibraci, teploty, otaCek apod.). Na obrazku 3.1 je fez vietenem
vyrobce Weiss s popisem jednotlivych Casti. Jedna se o vieteno s integrovanym
elektromotorem (elektrovieteno) v tubusu, coz je vnéjsi plast.

POHON (MOTOR)  CHLADIC] KANALKY ZADNi LOZISKA

PREDNi LOZISKA VRETENOVA HRIDEL

UPINACI PLOCHA

UPINACI TYE

Obr. 3.1 Elektrovieteno vyrobce Weiss [26]

V praxi se setkavame s riznymi pozadavky na frézovaci stroje potazmo na
vietena a jejich konstrukci. Typické obrabéné materialy jsou bézné konstrukcni
oceli a litina, hlinik a titan (nej¢astéji pouzivané v leteckém pramyslu), grafit a
méd’ pfi vyrobé elektrod pro vyjiskfovani (vyroba zapustek a forem), popfipadé i
kalené oceli pfi frézovani zapustek a forem atd. Uvedme napfiklad hrubovani
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ocelovych odlitku, pfi kterém je potfeba niZsi otacky, vysoky kroutici moment a
velka hloubka tfisky na rozdil od frézovani ocelovych kalenych zapustek, kde
pozadujeme vysoké otacky nastroje a mnohonasobné mensi hloubku zabéru. Je
tedy zfejmé, Ze z téchto dlvodl existuje mnoho typl konstrukce vreten, jejich
ulozeni a typu pohonda.

3.1 Typy vieten

Vietena muUzeme rozdélit podle typu pohonu (zpUsobu spojeni motoru
s hfideli vietena), a to na nahon ozubenymi koly, ozubenym femenem, pfimym
nahonem a integrovanym motorem ve vietenu (elektrovieteno).

Jednotlivé konstrukce maji své vyhody a nevyhody a maji specifické
pfedpoklady na moznosti nastaveni pohybu, otacek, momentu na nastroji,
tepelné ztraty, vibrace pfi obrabéni, na cenu a na slozitost udrzby.

3.1.1 Vretena s nahonem ozubenymi koly

Nahon ozubenymi koly (obr. 3.2) umozfuje jednoduchou zménu
pfevodového poméru a umoznuje pracovat s vysokymi momenty pfi nizkych
otackach nastroje. Stroj s takovymto vietenem mulze pracovat pfi hrubovani
velkymi nastroji za pouZiti pfevodu na vysoky moment. Na dokoncCovaci operace
se prefadi na vysSi otacky.

Obr. 3.2 Haas EC 630 s dvourychlostni pfevodovkou ozubenymi koly [12]

Nevyhodou jsou velké ztraty vzniklé tfenim mezi ozubenymi koly (ucinnost
prevodu oz. koly byva kolem 90%[12]). Takto vzniklé teplo se pfenasi do celého
stroje, coz negativné ovliviiuje presnost diky tepelné roztaznosti. DalSi
nevyhodou této konstrukce je, Ze ozubena kola sama vytvareji vibrace a Spatné
tlumi vibrace vzniklé pfi obrabéni. Takovato soustava ma nachylnost ke chvéni a
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vibrace negativné ovliviuji prfesnost obrobené plochy. Presto se vietena
s nahonem oz. koly pouzivaji, protoze nevyzaduji ¢astou udrzbu a Cistotu.

3.1.2 Vfetena s nahonem femenem

U tohoto typu spojeni je motor spojen s vietenem pies femen. PouZivaji se
bud klinové femeny nebo femeny ozubené. Ozubené femeny se pouzivaji tam,
kde je tfeba presné polohy vietena s motorem. Remeny maiji Siroké pouziti.
Pouzivaji se jak u stroji s vysokymi krouticimi momenty a nizkymi otackami tak i
u strojii s malymi krouticimi momenty a vysokymi otaékami (do 15 000 min™" [12]).
Pfevody femeny maji vysSi ucinnost (kolem 95%[12]) nez ozubena kola, ¢imz se
do soustavy prfenasi méné tepla. DalSi vyhodou je, Zze nepfenaS$eji vibrace od
motoru do vietena a dobfe tlumi vibrace vznikajici pfi frézovani. Mezi nevyhody
vieten pohanénych femenovym pfevodem patfi vétsi potfebna zastavéna plocha
a snizeni trvanlivosti lozisek diky pfidavné radialni sile, ktera je zplUsobena
potfebnym napnutim femene. DalSi nevyhodou je, Zze femen asem degraduje a
musi se po urcCité dobé vyménit.

Obrazek 3.3 znazorfuje spojeni motoru s horizontalnim vietenem pres
ozubeny femen. Umisténi motoru mize byt bud pfedni nebo zadni.

MOTOR (MOTOR)
T/ T 1
I."L=.',.I ' | I.lf == ﬁﬁll | i
{ T b I
—J L S
1 —
REMENICE MOTORLU
H = ] oo
. T N OZUBENY REMEN

VRETENO REMEMNICE VRETENA

Obr. 3.3 Schéma spojeni vietena s femenovym prevodem [27]

3.1.3 Vfetena s pfimym pohonem

Vfetena s pfimym pohonem jsou zkonstruovany tak, Ze vieteno je s motorem
spojeno pres spojku. V podstaté jde o alternativu k vietenim s integrovanym
pohonem, ale motor neni umistén ve vietenu, ale je mimo né&j. Toto usporadani
neumoznuje pouziti pfevodu (otacky vietena jsou stejné jako otacky motoru), ale
u strojl, kde se tento typ pouziva, to neni potfeba. Vietena s pfimym pohonem
se pouzivaji pro stroje s vysokymi otaCkami (pfevazné pro stroje urCené pro HSC
obrabéni), kde neni tfeba zpfevodovani na vysoké momenty.
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Ve vfetenu jsou talifové pruziny pro upnuti nastroje. Odepnuti probiha
pomoci uvolfiovaci jednotky, ktera je umisténa bud mezi vietenem a motorem
(méné Casté feSeni), nebo na zadni strané motoru. Vyhod vieten s koaxialnim
pohonem je nékolik. Prvni je moznost jednoduché vymény motoru za jiny. To
umoznuje stavbu stroji s rizné vykonnymi motory pfesné podle pozadavku
predpokladané aplikace. DalSi vyhodou oddélené konstrukce je jednodusSi
servis, kdy pfi poruSe jedné nebo druhé €asti neni nutno opravovat cely systém
[10]. Ve srovnani s elektrovieteny je potfeba vétsiho zastavéného prostoru
(délka), ale protoZe motor neni uvnitf vietena, neni nutno vieteno tak intenzivné
chladit.

3.1.4 Vretena integrovanym pohonem (elektrovietena)

VFetena s integrovanym pohonem (obr. 3.1, 3.4, 3.5) maji motor integrovany
ve vietenu. Rotor je nasazen na vietenovou hfidel a stator je zasazen v tubusu
vietena.

Pro pohon téchto vieten se pouzivaji integrované vektorové fizené
synchronni motory nebo asynchronni pohony. Bézné se otacky elektrovieten
pohybuji od 15 000 ot/min az do 60 000 a vice. Motor je uloZzen mezi pfednimi a
zadnimi lozisky a neni proto potfeba spojovacich sou€asti, coz snizuje vznik
vibraci. Z tohoto didvodu maji tato vietena dobré pfredpoklady pro pouziti za
vysokych otacek a pouzivaji se, stejné jako vietena s pfimym pohonem, pro HSC
obrabéni. Kvuli vysokym otackam se pouzivaji specialni hybridni keramicka
loZiska (viz kapitola. 3.3.2)

Obr. 3.4 Elektrovieteno vyrobce Franz Kessler [30]

Hlavni nevyhodu téchto vieten zplsobuje samotny motor umistény ve
vietenu, protoze zplsobuje velky vyvin tepla, které se pfenasi na vieteno. Aby se
zamezilo tepelnym dilatacim, teplo vzniklé uvnitf vietena se musi odvadét, proto
je tfeba intenzivni chladici systém a monitorovaci zafizeni (teploty, vibraci,
axialniho posunuti atd.). Chladici systém je feSen mnozstvim kanalk(d v tubusu
vietena, kterymi proudi voda a je znazornén na obrazku 3.5.
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chlazeni statoru

Obr. 3.5 Vnitfni chlazeni elektrovietena CyTec Systems [31]

Elektrovietena Ize relativné jednoduse vyménovat. Néktefi vyrobci aplikuji na
svych strojich automatickou vymeénu vieten, ktera umoznuje pouzit urcity typ
vietena pro danou aplikaci, tento systém se pouzZiva nejCastéji na strojich
s vietenovymi hlavami (portalové frézky).

3.2 Rozdéleni vieten podle umisténi

Umisténi vretena zalezi na typu aplikace, pro kterou je stroj urcen.
NejzakladnéjSi typy umisténi jsou na stolovych a konzolovych frézkach
horizontalni a vertikalni vietena. Na rovinnych frézkach mohou byt také pouzita
horizontalni nebo vertikalni vietena, ale Castéji se pouzivaji vietenoveé hlavy.

3.2.1 Vertikalni a horizontalni vietena

Horizontalni vietena (obr. 2.11) se pouzivaji u frézek s vys$Sim vykonem a
s lepSimi pfedpoklady k pouZiti automatické vymény palet. Vertikalni vietena
(obr. 2.8) se pouzivaji pro stroje mensSich vykonu, nejCastéji se pouzivaji
k obrabéni zapustek a forem. Jejich nevyhodou je, Ze tfisky zlstavaji v misté
fezu.

Pouzitim CNC naklapécich hlav Ize zvysit poCet fizenych os a tim univerzalnost
frézky. Frézka ovSsem muze byt viceosa, i kdyz ma vieteno pouze horizontalni
nebo vertikalni, a to pouzitim oto¢nych a naklapécich stol (obr. 2.11).
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3.2.2 Vretenové naklapéci hlavy

VFetenové hlavy se pouzivaji na strojich, kde potfebujeme vétsi pfistupnost
nastroje (vice Fizenych os). Pfikladem pouziti na menSich strojich mize byt
frézovani forem, zapustek nebo turbinovych kol (obr. 3.6). Na frézkach pro mensi
obrobky se vétSinou konstruuje rotaéni stlll a naklapéci hlava, ¢imz dostaneme 5
fizenych os.

Obr. 3.6 Frézovani turbinového kola na portalové frézce DMU 60 monoBlock Gildemeister [17]

Nejvétsi vyuziti maji vietenové hlavy na portalovych a rovinnych frézkach (viz
kapitola 2.2.3), kde neni mozZnost naklapéni stolu. Pouziti vietenovych hlav
umoznuje fizeni ve vice osach, ale jejich konstrukce ma mensi tuhost, proto se
pouzivaji pro mensi ubéry materidlu a dokonovaci operace. Pohony pfidavnych
os mohou byt feSeny pfevody ozubenymi koly, v souCasné dobé se ale spiSe
pouziva specialnich motor integrovanych v pfidavné ose rotace pfimo ve
vietenové hlavé (pfimy nahon osy) (obr. 3.8). Odstranénim ozubenych kol se
dosahlo presnéjSiho bezvllového polohovani a vy$Si tuhosti. Vietenové hlavy
portalovych frézek se €asto konstruuji jako vyménné, a to v mnoha variantach.
Vymeéna se provadi ruéné nebo automaticky, coz umozriuje volbu optimalni hlavy
pro danou operaci.

Pfipojeni vietenové hlavy na vietenik musi byt tuhé a pfesné a pro tento
ucel se vyuziva spojeni Hirthovym ozubenim (spojka s ¢elnimi zuby).

Pro hlavni pohon se pouzivaji nejCastéji elektrovietena. Néktefi vyrobci
nabizeji systém automatické nebo manualni vymény vreten, coz v kombinaci s
vyménou vietenovych hlav umozniuje volbu optimalnich feznych podminek
presné pro specificky obrobek.
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Obr. 3.7 Vietenove hlavy Zimmerman [32]

Na obrazku 3.7 jsou nékteré z nabizenych vietenovych hlav vyrobce
portalovych a stolovych frézovacich center Zimmerman. Pro vSechny frézovaci
hlavy dodava vyrobce vyménna vietena (hrubovaci, dokonovaci a univerzalni),
ktera |ze mezi sebou vymeénovat. Vietenova hlava M3 ABC ma 3 fizené osy.

PRIPOJOVACI
KONEKTORY

MOTOR C OSY
RADIALNE AXIALNI
LOZISKO

Osa A SNIMAC POLOHY

VYMENITELNE
VRETENO

SNIMAC
POLOHY

Obr. 3.8 Vietenova hlava M21 od CyTek Systems [33]

Obrazek 3.8 znazorfiuje konstrukci vidlicové vietenové hlavy série M21 firmy
Cytek Systems. Pohony osy C a A jsou feSeny samostatnymi motory
integrovanymi ve vietenové hlavé. Vieteno je vymeénitelné.
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3.3 Loziska pouzivana ve vietenech

Loziska slouzi pro zachyceni sil pfi obrabéni. U frézovacich vieten se
pfevazné pouzivaji valiva loZiska v Sirokém spektru typl a provedeni. V malé
mife se pouzivaji loZziska hydrostaticka a elektromagneticka, ale jejich pouZiti je
omezeno pro specialni aplikace, z toho dlivodu zde nebudou uvedeny.

Na loZiska jsou kladeny tyto pozadavky[2]:

Pfesnost — loZisko nesmi hazet

Co nejvyssi tuhost

Malé pasivni odpory — ztraty energie se méni na teplo (tep. dilatace)
Odolnost proti opotfebeni

Klidny chod

MozZnost vymezeni vile

Jednoducha udrzba a spolehlivost

3.3.1 Vretenova valiva loziska

Pfestoze se nejedna o vyvojové novy komponent, loZiska jsou stale v centru
vyzkumu a vyvoje mnoha svétovych vyrobcu. Divodem je rust kvality feznych
material( a tim zvySovani feznych rychlosti/otacek vietena. Vyzkum se zaméfuje
na zvySeni otaCkového limitu, systému mazani a zvySovani jejich trvanlivosti.

Valiva loziska jsou nejpouzivanéjSi, protoZze maji vysokou tuhost, nizky
soucinitel tfeni, moznost vymezeni vule, nevyzaduji zab&hani a umozniuji
jednoduchou vyménitelnost. Mezi jejich nevyhody mizZzeme zafadit jejich citlivost
na razy a Spatné tlumeni vibraci.

Ve vietenech jsou v zavislosti na aplikaci pouzivany lozZiska kuliCkova
s kosouhlym stykem, valeCkova a kuzelikova. Loziska s kosouhlym stykem
umoznuji vysoké otacky a zarovef pfenos axialnich sil a jsou pouzivany pro
rozmérové mensi uloZeni. Kuzelikova loziska se pouzivaji pro vétsi ulozeni, maji
vySSi tuhost a prfenesou vétsi axialni zatizeni. ValeCkova loZiska maji vysokou
unosnost v radialnim sméru a vysokou tuhost. PouZivaji pro ulozeni zadniho
konce a nepfenesou axialni zatizeni.

SErs LIRS =Origs sares o | SOTiDS E Tl gl L] AT IS

ol mﬂmﬁ@mm 0 pollen

}
2304 0 ACHD ACTD N10 MMI0 FET 7] 120

SErias '3.;;4:5
Obr. 3.9 Typy valivych lozisek pouzivanych ve vietenech[1]

Dulezitym faktorem pfi volbé lozisek je jejich vyrobni pfesnost, a otackovy
faktor n.d, (n - otacky, d, — stfedni pramér loziska). Tyto udaje udava vyrobce
loZisek. NejlepSich vysledk( téchto parametrid dosahuji loziska s kosouhlym
stykem.
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Aby loziska s kosouhlym stykem pracovala spravné, je tfeba na né pulsobit
predpétim (stalou axialni silou). Pfedpétim se eliminuje radialni a axialni vule
v lozisku a zvySuje se jejich tuhost. Pfedpéti ovSem nesmi prekrocit urcitou
velikost, coz by zpusobilo snizeni zZivotnosti lozisek a vétsi vyvin tepla v lozisku.
Doporucenou velikost predpéti udava vyrobce a je mozno ho dosahnout vice
zpusoby.

Prvnim je vytvofeni pfedpéti pruzinou, ktera plsobi silou na nerotujici vnéjsi
krouzek. Vyhodou je neménnost sily predpéti i pfi teplotni zméné rozmérd
soucasti vietena, ale musi byt zajiSténo, aby mél vnéjSi krouzek moznost
pohybu.

DalSi variantou je pouziti distanCnich krouzkd urcité tloustky. Velikost
predpéti se ale za provozu muize meénit diky teplotni roztaznosti. Loziska
s kosouhlym stykem se nejCastéji montuji v sadach, ktera vyvozuji predpéti
samotnou montazi lozisek vedle sebe, protoze vnéjsi a vnitfni krouzek loZiska je
vzajemné posunut. Moznosti sparovani lozisek s kosouhlym stykem jsou na
obr.3.10.
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Obr. 3.10 Moznosti uspofadani lozisek s kosouhlym stykem [34]

3.3.2 Hybridni loziska

Diky stalému zvySovani otacek vieten byly vyvinuty tzv. hybridni loZiska,
ktera jsou stejné konstrukce jako loZiska ocelova, ale valivé elementy maji
keramické (SisN4). Keramika ma niz$i hustotu (3200 kg.m™[12]), valivé elementy
jsou leh€i a jsou tedy méné zatizené odstredivou silou. Maji nizSi koeficient tfeni,
¢imz v lozisku vznika méné tepla a téliska maiji vys$si tuhost nez ocelova.




U Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

-
— - Str. 32
=8 BAKALARSKA PRACE

Hybridni loZiska jsou drazSi nez ocelova a pouZivaji se na
vysokorychlostnich vietenech. Jejich nevyhodou je, Ze pfi kolizi nastroje
s obrobkem muze dojit k jejich kfehkému lomu.

Velikost predpéti se na vysokorychlostnich vietenech ¢&asto vyvozuje
hydraulicky, €imz se muize ménit pfedepinaci sila v zavislosti na otackach
vietene.

3.4 Systém upinani nastroju

Upnuti nastroje musi byt rychlé a jednoduché a musi s dostate¢nou rezervou
prenést kroutici moment z vietene na nastroj. Vyména nastroje musi byt také
rychla a jednoducha. Systémy upinani nastroju rozdélujeme na ru€ni a
automatické. Systém upnuti se sklada z drzaku nastroje (upinaci kuzel), ve
kterem je pfipevnén nastroj, kuzelové upinaci plochy na hfideli vietena, upinaci
tyCe a u vieten s automatickym upinanim nastroju jsou na upinaci ty¢i umistény
talifové pruziny, které vyvozuji stalou upinaci silu. VFetena s automatickou
vyménou maji na zadni Casti pFipevnén uvolfovaci hydraulicky nebo
pneumaticky valec, ktery stlaci pruziny a umozni vysunuti nastroje.

3.4.1 Upinaci kuzely a mechanismy

V Evropé se nejCastéji pouzivaji upinaci kuzely ISO (dle DIN 69 871)
s oznacenim ISO30 ISO40 atd. a kuzely HSK . V USA byly normalizovany kuzely
CAT (ANSI B5.50) s oznaCenim CAT 30, CAT 40 atd. V Asii je rozSifeno pouziti
kuzeld BT (dle JIS B 63 339). Pro stroje s vysokorychlostnimi vieteny se
pouzivaji vyhradné kuzely HSK (DIN 69 893, ISO 12164-1:2001) v rozmérech
HSK 25 az 100 mm.

Obr. 3.11 Upinaci kuzely zleva doprava: BT50, CAT50, ISO30, HSK 50A [12]
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Na obr. 3.12 je znazornén automaticky upinaci systém pro kuzely HSK.
Upinaci sila je vyvozena talifovymi pruzinami. Uvolnéni zajiStuje hydraulicky
valec (umistény za zadnim koncem vietena), zatlatenim na taznou hlavu, ¢imz
se stla¢i talifové pruziny. StlaCenim talifovych pruzin se upinaci ty¢ posune
dopfedu a nastroj se uvolni.

oo T
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Obr. 3.12 Automatické upinani kuzelu HSK typ E (vyrobce OTT JAKOB)[35]

3.5 Hridel vretena

Hfidel vietena je spojovacim prvkem mezi motorem a upinacim kuzelem.
Zajistuje prenos krouticiho momentu mezi motorem a nastrojem, je v ni umisténa
upinaci ty¢ a na pfednim konci je ukonCena kuzelovou plochou pro upnuti
nastroje. Hlavni charakteristiky urCujici chovani hfidele pfi provozu jsou jeji
délka a jeji pramér. Typicky Fezny proces zatéZuje hfidel cyklickym namahanim,
a to ohybem za rotace.

Pro zabranéni dynamickym problémum (rozkmitani hfidele), musi byt
pfirozena frekvence hfidele, ktera silné zavisi na priméru a délce hridele, vyssi
nez maximalni otacky vietene. Vysokorychlostni vietena se vétSinou navrhuji tak,
aby jejich maximalni rychlost byla 50% jejich pfirozené frekvence. Cim kratsi
hfidel a vétsi pramér, tim vy3Si bude jeji pfirozena frekvence [12]. Z téchto
dlvodu jsou vietena pro vysokorychlostni obrabéni konstruovany co nejkratsi.
Kratka hfidel vietena ma dalSi vyhodu v tom, Ze se bude pfi zménach teploty
ménit jeji délka méné nez u hfidele dlouhé.
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4. Vypoctova cast
Vypoctova ¢ast bude obsahovat::

e Volbu parametrl vietene a jejich zddvodnéni
e Potfebné vypocCty

4.1 Volba parametra vietene
V této Casti budou stanoveny zakladni a vedlejSi parametry vietena.

Mezi zakladni parametry vietena patfi:
e Maximalni otacky [min]
e Vykon vietena [kW]
e Kroutici moment [Nm]

VedlejSi parametry jsou:
e Typ a velikost upinaciho kuzele
e Maximalni primér nastroje

Nejprve je nutné zvolit odvétvi, pro které bude stroj uren a nejCastéjsi
material obrobku.

4.1.1 Uréeni oblasti pouziti frézky

Na zakladé reSerSe frézovacich stroju a frézovacich vieten jsem se rozhodl
zkonstruovat vieteno pro frézku uréenou pro HSC obrabéni (zkratka z anglického
High Speed Cutting — vysokorychlostni obrabéni). HSC obrabéni vzniklo jako
disledek stalého zlepSovani kvality Feznych material(, které byly schopny
obrabét stale vySSimi feznymi rychlostmi (vy3si fezna rychlost ma za dusledek
snizeni strojnich ¢asu).

Technologie HSC ma fadu vyhod [13]:

e Se zvysujicimi se otaCkami vietena je umoznéna vysSi rychlost posuvu pfi
stejné tloustce tfisky jako pfi konvencnim obrabéni. Proto je dosazZeno
vyznamného snizeni strojnich ¢asu.

e Jako dusledek zvySené intenzity ubéru ziskame vétsi objem odstranéného
materialu, respektive tfisek za jednotku Casu. Mnozstvi odebraného
materidlu Q je zhruba o 30 % vétsi nez pfi konvencnim obrabéni. (Pokud
budeme obrabét v podminkach HSC pfi zachovani stejného mnozstvi
odebraného materialu a stejné velikosti rychlosti posuvu jako pfi
konvencnim obrabéni, tloustka tfisky bude mensi, a proto budou i fezné
sily nizsi).
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e Vzhledem k omezenému c&asu zabéru fezného bfitu (frézovani) je
vytvarena tfiska obvykle kratka, kompletné segmentovana.

e Tepelny ucinek je redukovan, nebot rychlost odchodu tfisky nedovoli
vedeni tepla do nastroje a obrobku. Proto mohou byt snadno obrabény
tepelné senzitivni materialy. Tim se snizi tepelné deformace a zvysi
presnost obrobku.

e Podle schopnosti tepelné vodivosti a pouziti tepelné rezistentnich nastroj
muze byt obrabéni suché nebo blizké suchému zahrnuto do HSC
technologii.

e ZlepSeni kvality obrobené plochy a podpovrchové vrstvy muaze vést ke
zruSeni naslednych dokoncovacich operaci. ZlepSenim kvality je mySleno
zlepSeni drsnosti obrobeného povrchu, pfiznivé ovlivnéni charakteru
zbytkovych pnuti v obrobeném povrchu a omezeni moznosti vzniku
tepelnych deformaci obrobku.

Konstruované vieteno bude navrzeno pro frézku urCenou pro letecky
prumysl, kde se HSC pouziva pro obrabéni specifickych dilu letadel.

Pozadavky leteckého primyslu na HSC obrabéni spocivaji zejména ve
snizeni strojnich Casl pfi vyrobé tenkosténnych soucasti z hliniku, které tvofi
kostru letadel. Tyto dily (pfepazky, zebra apod.) se obrabégji ze surového bloku,
takZze ubér materialu a strojni €asy jsou znacné (Ubér materialu maze Cinit az
90% [12]).

Obr.4.1 Zebro kidla [37] Obr. 4.2 Mensi dily letadel [37]

4.1.2 Stroje pouzivané v leteckém primyslu

Letadla obsahuji mnoho typu tenkosténnych soucasti ruznych velikosti ze
slitiny hliniku. Na obr. 4.3 je struktura kfidla dopravniho letadla s popisem
zakladnich Casti.
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F’ODEN"E’ NOSNIK

SPODNI CAST  7EBROVANI N
PLATOVANI NABEZNA

VYZTUHA

PLATOVANI ZEBRO

Obr. 4.3 Struktura kridla dopravniho letadla [38]

Na velké a dlouhé dily, jako jsou podélné nosniky, nékteré Casti platovani,
vyztuhy a vétsi Zebra, se pouzivaji velké frézovaci stroje typu gantry (viz. kapitola
2.2.3) s 5ti fizenymi osami. Na tyto soucasti ovSem nejsou kladeny pfili§ velké
pozadavky na pfesnost.

Soucasti mensich rozméru, jako jsou mensi zebra, soucasti ovladani kfidélek
a klapek, mensi pFfepazky apod. se obrab&ji na univerzalnich 5tiosych
konzolovych nebo stolovych frézkach pro HSC obrabéni. NejCastéji se pro tyto
ucely pouZzivaji frézky s oto€nym naklapécim stolem nebo s otocnou hlavou.

Vyrobou frézek pro obrabéni mensSich soucasti letadel se zabyvaji napfiklad
firma CHIRON . Jeden z jejich nabizenych stroji je CHIRON Mill 1250 (obr. 4.4).

Obr. 4.4 Frézka CHIRON Mill 1250 [39]

Parametry stroje CHIRON Mill 1250 [39]:
e Maximalni otacky vietena 20 000 min™
e Vykon 47,2 kW
e Upinaci kuzel HSK-A63
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4.1.3 Pozadavky na stroj, pro ktery bude vieteno uréeno

¢ VFeteno stroje by mélo umoznit vysokorychlostné obrabét hlinikové
slitiny a stroj by mél byt ur€en pfedevsim pro letecky pramysl, popfipadé
by mél zvladat i obrabéni hlinikovych forem pro vstfikovani plastu.

e Vfeteno by mélo byt osazeno automatickym upinaéem nastrojl, protoze
je kladen pozadavek na snizeni vyrobnich ¢asu.

e Viceosé obrabéni

4.1.4 Parametry HSC frézovani potrebné pro uréeni pohonu vietena

Nejprve je nutno urcit parametry frézovani a parametry nastroju pouzivanych
pro HSC obrabéni hliniku. K tomu ucelu jsem pouzil katalog nastrojii vyrobce
WALTER. Pro HSC frézovani hliniku jsou pfednostné urCeny stopkové frézy se
dvéma zuby do stfedu z jemnozrnného nepovlakovaného slinutého karbidu.
Rozsahy pramérl jsou od 4 mm do 20 mm.

B Frézy ze SK na hlinik F 1700 E

45° | extra dlouhé provedeni ﬁ

HF | He

o w w

uhel Sl=| =

D¢ dq X4 X2 Lc roub 21%(2

Oznaceni mm mm mm mm mm Z |ovice HEE
thel £roubovice 45° F 1700E Z.06 72 35 45 3 6 44 | 80 | 35 2 | 450 | 0,04 w
TS ‘ [T F1700E.Z.08.22.45.45 8 8 61 97 45 2 457 0,07 w

Do v <5 a1
- L‘»j F 1700E.Z.10.22.50.45 . . 10 10 78 118 50 2 45° 0,13 w
4] F 1700E.Z.12.Z2.60.45 12 12 75 120 60 2 457 0,20 w
) F 1700E.Z.16.22.65.45 . . 16 16 82 130 65 2 45° 0,38 W
Vs

@ F 1700E.Z.20.22.75.45 20 20 95 145 75 2 457 0,66 w

Obr. 4.5 Fréza F1700E na obrabéni hliniku [40]
Hodnoty pro HSC frézovani hlinikovych slitin [40]:
e Rezna rychlost pro stopkové frézy:

v, =1000 —2380m.min "'

e Posuv na zub pro Celni frézovani:

Primér nastroje D  Posuv na zub f,
4 mm 0,046 mm.zub™’
20 mm 0,185 mm.zub™’
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e VyloZeni nastroje:

Primér nastroje D,  VyloZeni nastroje X;
4 mm 44 mm
20 mm 95 mm

4.1.5 Uréeni otacek vietena

Pro urceni potfebnych otacek vietena pro HSC obrabéni je urlujicim
parametrem zejména fezna rychlost nastroje a primér nastroje, které byly
zjistény v kapitole 4.1.2. Tyto dva parametry jsou klicové k urCeni otacek vietene.
Pro vypoclet potfebnych otaCek vietene budou pouzity priaméry nastroje
v rozsahu D= 4 - 20 mm a feznou rychlost 1500 m.min™ (dle kapitoly 4.1.2). Cim
mensi primeér nastroje, tim vySSi jsou potiebné otacky vietena.

Otacky vietene se stanovi na zakladé vzorce [40]:

1000-v,
n=——°¢

s [min™] (4.1)

Tabulka potfebnych otacek vietena pro rizné priaméry nastroje pfi fezné
rychlosti 1500 m.min™"

Rezna rychlost v, =1500 m.min"'
Priimér nastroje D, [mm] | Otacky vietena n [min'1]

4 119 366,2
6 79 577,5
8 59 683,1

10 47 746,5
12 39 788,7
14 34 104,6
16 29 841,6
18 26 525,8
20 23 873,2

Tab. 4.1 Otacky vretena pro rGzné praméry nastroje

Z tabulky 4.1 je zfejmé, Ze pro dosazeni fezné rychlosti 1500 m.min™’ je tfeba
vysokych otacek vietena, ztoho davodu bude nutné pouzit vieteno
s integrovanym pohonem.

4.1.6 Vypocet velikosti krouticich momentt potrebnych k frézovani

Kroutici momenty budou vypolteny pro maximaini zatizeni, a to pro 2
zpusoby frézovani:
e Celni frézovani
e ponorné frézovani
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Celni frézovani se pouziva pro obrabéni ploch (rovinnych a tvarovych) a
vieteno je namahano na ohyb, loZiska jsou namahana radialné€, ponorné
frézovani se vyuziva pro vyrobu dér a drazek a zejména pro zajeti nastroje pfi
frézovani dutin . PFi tomto zplsobu jsou loziska namahana radialné i axialné.

Vypocet rezného momentu pro éelni frézovani

Pfi vypoCtu fezného momentu a fezné sily pfi Celnim frézovani bude
uvazovano frézovani celym prifezem nastroje a. = D, frézou se dvéma zuby do
stfedu s nulovym uhlem cela.

Pro vypocet feznych sil a momentlu jsem vyuzil firemni literaturu vyrobce
nastroji0 Walter. Pro stanoveni velikosti feznych sil je potfeba znat nastrojové
uhly, které volim takové, aby co nejvice namahaly vieteno. Vypoctena fezna sila
bude tedy vétsi, nez skuteCna fezna sila na realném nastroji, ktery ma nastrojové
uhly vhodnégjsi.

PFi vypocltu vychazim z téchto hodnot:

Nazev veliiny Hodnota
otacky nastroje n = 23873,2 min™
max. pramér nastroje D.=20 mm
posuv na zub [40] f,= 0,185 mm.zub”
pocet zubll nastroje z=2
Sifka Fezu a. =20 mm
hloubka Fezu ap=2,5mm
obradbény material slitiny hliniku
smérnice kFivky k.[40] m, = 0,27
Uhel nastaveni ostfi K 90°
thel zabsru ¢s=180°
ortogonalni thel ¢ela 7o=0°
specificka fezna sila [40] K.1.1=700 N.mm™

Tab. 4.2 Zndmé hodnoty pro &elni frézovani

Stredni tloustka trisky [40]:

, a
{114,7- f, .San.[Dej} {114,7-0,185[mm-zub‘]-sin90[°]-(

c

h = =

20[mm]
20[mm]

" P,

h,, = 0,118 mm

180[°]

(4.2)
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Specificka fezna sila [40]:
k, =M-Kc1.1=L1'OEZ]7-700[N/mm2]=1246,5|\|.mm-2 (4.3)
h ™ 0,118 mm]™
Rezna sila F. [40]:
F, =k, -a,-f, =1246[N/mm*]-2,5/mm]-0,185[mm.zub™' ] = 576,3N (4.4)
Rezny moment M, [40]:
103 103
M. =F, Dci =576,3[N ]M =5,7Nm (4.5)

Vypocet rezného momentu pro ponorné frézovani

Pfi ponorném frézovani vznika axialni sila, kterd namaha vietenova lozZiska
axialni silou. P¥i vypoc&tu ponorného frézovani uvazuiji, jako by se jednalo o vrtani.
Uhel nastaveni ostfi frézy je 90°.

Nazev veli€iny Hodnota
otacky vietene n = 23873,2 min”
max. prumeér nastroje D.=20mm
posuv na zub pro ponorné frézovani f,= 0,05 mm.zub™
pocet zubll nastroje z=2
Sifka fezu a:.=20 mm
obrabény material slitiny hliniku
uhel nastaveni ostfi K=90°
smérnice kFivky k¢ [40] m; = 0,27
specificka fezna sila [40] Ke1.1 =700 N.mm?

Tab. 4.3 Znamé hodnoty pro ponorné frézovani
Posuv na zub byl snizen na 0,01 mm.zub™, aby se sniZil potfebny kroutici
moment vietena a axialni namahani vietenovych lozZisek.

Tloustka tfisky [40]:

h=f -sinx=0,01[mm-zub'].sin90° = 0,01mm (4.6)

Posuv na otacku [40]:

f=1f -2=0,0[mm-zub™']-2=0,02mm @7
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Specificka fezna sila [40]:
K,1.1  700[N-mm™]
k., =—S " = =2427,15N
©  h™ 0,01[mm]**’ (4.8)

Sila pfi posuvu (axialni sila) [40]:

. . . . 72 .
F. —063. f k; D _ g 63. .02mm] 2427,15£N mm~1-20[mm]

=3058N  (4.9)

Rezny moment M, [40]:

D.” -k, - f _ 20[mm]*-2427,15[N -mm?*]-0,02
¢ 8000 8000

=2,43Nm (4.10)

Pro frézovani dutin bude doporu¢eno pouzivat kruhovou interpolaci, ¢imz
budou realné axialni sily snizeny.

4.1.7 Vypocet potirebného vykonu motoru

Pfi vypocCtu vychazim z téchto hodnot:

Nazev veliiny Hodnota
otadky nastroje n = 23873,2 min™
max. pramér nastroje D.=20mm
posuv na zub pro &elni frézovani [40] f,= 0,185 mm.zub™
pocet zubl nastroje z=2
Sitka fezu a.=20 mm
hloubka Fezu ap=2,5mm
obradbény material slitiny hliniku
specificka fezna sila [40] K, 1.1= 700 N.mm™
specificka fezna sila pro €elni frézov. k.= 1246,5 N.mm™
Gcéinnost motoru 7 =0,95

Tab. 4.4 Hodnoty potfebné pro vypocet vykonu motoru

Rychlost posuvu v¢[40]:

v, =f, -z-n=0,185[mm-zub™']-2-23873,2 = 8833,08mm/min 4.11)

Potfebny vykon motoru P [40]: (4.12)

b _ % %Y ke _ 2,5[mm]- 20[mm]-8833,08[mm - min"']-1246,5[N.mm *] _ 0. 7KW
met 6-107 -1 6.107.0,95 ’
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Objem odebraného materialu za ¢as Q [40]:

a.a,.v in~!
_ %A, Yy :20[mm].2,5[mm].8833,08[mm.mm ]:441,7cm3 min” 4.13)
1000 1000

4.1.8 Volba motoru

Motor zvolim podle potfebnych otacek (viz kap. 4.1.5), krouticiho momentu
(viz kap. 4.1.6) a vykonu (viz kap. 4.1.7). Vieteno bude pohanéno motorem

integrovanym ve vietenu, protoZze potfebné otacky motoru jsou vysoké (nad
20 000 min™) .

Pozadované parametry motoru jsou v tab. 4.5.

Nazev veliiny Hodnota
Maximalni otacky v rozsahu n =15 000 — 30 000 min™
Vykon motoru Pmot > 9,7kW
Potfebny kroutici moment motoru pfi
n = 23873 min” Mumot > 5,7 Nm

Tab. 4.5 Pozadované parametry motoru

Integrované bezramové motory (synchronni s vektorovym fizenim) uréené
pro pohon vieten nabizi vyrobce SIEMENS (obr. 4.6). Jedna se o sérii motoru
s oznacenim 1FE1 v rozsahu vykonu 4 -104 kW, momentl 4,5 - 820 Nm a
otadek az do 40 000 min™",

Obr. 4.6 Bezramoveé motory SIEMENS 1FE1[41]

Z katalogu SIEMENS [41] volim motor 1FE1052-4WK11. Parametry motoru
jsou uvedeny v tab. 4.6, charakteristiky motoru jsou v grafu 4.1.

Nazev veli€iny Hodnota
Jmenovité otadky N, = 12 500 min”
Maximalni otacky Nmax = 30 000 min”’
Kroutici moment (pfi 23 873 min'1) Mmot=7,1 Nm
Kroutici moment (pfi 12 500 min'1) Mmot = 13 Nm
Pocet polu 4
Vykon P =17,5 kW

Tab. 4.6 Parametry motoru 1FE1052-4WK11[41]
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Graf 4.1 Charakteristiky motoru 1FE1052-4WK11 (vykony a kroutici momenty v zavislosti na
otackach) [41]

Rozméry motoru (statoru i rotoru) jsou uvedeny v katalogu, a je nutno se
podle nich Fidit pfi navrhu rozmérl vietenové hridele.

4.1.9 Volba typu upinaciho mechanismu

Upinaci mechanismy nabizi vyrobce Ott Jakob. Pro vysokorychlostni
obrabéni je doporuceno pouzit upinaci kuzel HSK typ E. Z dlvodu malych
rozmérd nastroje volim upinaci mechanismus HSK-E 40. V katalogu jsou
uvedeny vnitini rozméry vietena, podle kterych je nutno se fidit pfi navrhu
vietena.

Parametry pouziti upinaciho kuzelu HSK — E40 [36]:

e maximalni otagky: 45 728 min™
e maximalni pfeneseny kroutici moment : 27 Nm
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4.2 Zhodnoceni a zdivodnéni parametra vietene

Nazev veli€iny Hodnota
Jmenovité otagky n,= 12 500 min™
Maximalni otacky Nimax = 30 000 min™
Kroutici moment Mot = 13 Nm
Vykon (S1) pfi 12500 min” P=17,5kW
Maximalni délka nastroje X1=95 mm
Maximalni primér nastroje D.=20 mm
Upinaci kuzel HSK — E40
Typ pfevodu elektrovieteno
Systém upinani automaticky
Objem odebraného materialu za ¢as Q =441,7 cm°min”’
Poloha vietena vertikalni

Tab. 4.7 Parametry navrhovaného vietena

Vykon, maximalni otafky a kroutici moment jsou stanoveny na zakladé
parametrd potfebnych pro HSC frézovani s patficnou rezervou. Velikost
krouticiho momentu motoru pfi danych otackach pro hrubovani frézou 20 mm
dostacuje. Maximalni délka nastroje a maximalni pramér nastroje jsou uréeny na
zakladé rozmérl nastroj0 WALTER pouzivanych pro HSC obrabéni hliniku.
Rozméry nastroji by pro mensi vertikalni frézku mély byt dostatecné a ubér
materialu by mél €init pfi pouziti nejvétSiho nastroje D= 20 mm a fezné rychlosti
Ve = 1500 m/min hodnot Q = 441,7 cm>.min™ (p¥i otadkach 23 873,2 min™).

Systém upinani nastroji bude automaticky. Upinaci kuzel jsem zvolil typ
HSK E40 (typ E je urCeny pro vysokorychlostni obrabéni).

4.3 Predbézna volba rozmeéru hridele

Na zakladé rozmérl integrovaného motoru a doporuc¢enych rozméra dutiny
hfidele pro upinaci mechanismus Ott Jakob vytvofim pfedbézny 3D model
hfidele vietena, ze kterého by mélo byt zfejmé, jaky rozmér lozisek bude mozno
pouzit (obr. 4.7) .

Rozméry zadni &asti upinaci tyCe jsou pfili§ velké a bude nutno zkonstruovat
vlastni upinaci ty€. Vnitfni primér rotoru, ktery bude nalisovan na hfidel vietena,
je rozméru D = 46 mm, velikost zadni €asti upinaci ty¢e je D = 38 mm, to
znamena, ze tloustka stény hfidele v zadni ¢asti by byla pouhé 4 mm.

Od vyrobce Ott Jakob tedy bude koupena pouze pfedni ¢ast mechanismu
HSK-E40 (obr. 4.8) a upinaci tyC s talifovymi pruzinami bude zkonstruovana
zvlast v menSich rozmérech. Tim bude dosazeno vétsi tloustky stény zadni Casti
vietenové hridele. Vypocet svazku pruzin je v bodé 4.4.
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Obr. 4.7 Zakladni rozméry hridele

4.4 Vypocet svazku pruzin pro upinani nastroju HSK E40

Vypocet svazku pruzin provadim na zakladé literatury [28] (str. 618 — 621)
v programu MathCAD 13.

Velikost maximalni upinaci sily a velikost potfebného zdvihu pro uvolnéni
nastroje uvadi vyrobce upinace Ott Jakob v katalogu upinacu [36].

Pro upinani volim pruziny 25x12,5x0,9 CSN 02 6063.

HSK standard (type K)

EM.

{

A N
1T Iy VRETENO

a y

UPINACI TYC % _
—| ’ d L

UPNUTO

#o= [ zakoupena soucast (upina& HSK E40)

Obr. 4.8 Upinac pro nastroje HSK E40 [36]
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Rozméry pruziny:

|=

Obr. 4.9 Rozmeéry talifové pruziny [28]

PRUZINA 25x12,5x0,9 CSN 02 6063

Vnéjsi pramer: D :=0.02¢ m
Vnitfni pramér d:=0.012¢ m
Tloustka: t :=0.000¢ m
Volna vyska: H,:=10.001¢ m
Vnitini vy$ka nestlaceného talife: h :=0.000" m
Sila pruziny stlaCené nas =0,75h:  F .=g87¢ N
Sila pruziny stlatené nas=h: Fmax = 1071 N
Znamé hodnoty:
Maximalni upinaci sila [36]: Fimax :=240C N
Modul pruznosti v tahu pro ocel [36]: E := 2.1-1011 Pa
Zdvih pro uvolnéni nastroje [36]: Hj =0.005¢ m

Vypocet potfebného poctu pruzin soulehle ulozenych:

Pfedpokladam pracovni stlageni pruziny s = 0.75h

$,:=0.75-h
s =525x 10

_ I:1max
np i

np =273

4

. (4.14)

(4.15)

Volim pocet 3 pruzin uloZenych soulehle:

Np =3
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Vypocet velikosti skuteéného pracovniho zdvihu 1 pruziny v sadé, aby nedoslo k
prekro€eni max. upinaci sily:

koeficient a: koeficient m:

D m = 10/3

(4.16)

a = 0.694

sila jedné pruziny v sade:

2400

Fo=— F=800 N
3

MW

Giver

po_4EC sf(hos\(h s |
B 1 TN T\ T2 (4.17)

Find(s) = 4.499x 100 m

s,:=4499100 7 m
Skutecny pracovni zdvih jedné sady je sp = 0,4499 mm.

Vypocet potiebného pocétu sad pruzin s ulozenim protilehlym pro dosazeni zdvihu H; pro

uvolnéni nastroje:

Pro uvolnéni nastroje pfedpokladam stlaceni pruziny rovno: s = 0.8h

Hi
" 2fosh-s) (4.18)

=25.431

Volim pocet i = 25 protilehlych sad

i:=25
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Délka takto sefazené sady pruzin s kombinovanym ulozenim pfi pracovnim zatizeni:

Délka jedné sady pfi pracovnim zatiZeni (zatizeni pfi upnutém nastroji):

Ly=6t+2:(h-sp) (4.19)
3

Ly=59%x 10" m

Délka 12 sad sefazenych za sebou:

Vypocet sily potifebné k uvolnéni nastroje (sila potfebna pro stlaceni pruzin, aby doslo ke
zdvihu potfebnému k uvolnéni nastroje.

Pro uvolnéni nastroje jsem zvolil stlaceni pruziny rovno: s, = 0.8.h
Syy=0.8h

— 4
Syy=5.6% 10

Sila jedné pruziny v sadé soulehlych pruzin pfi uvolnéni nastroje:

Giver

4E* Suv|( h Suv|[h Suv
Ty Sl o)
[1 - _J'Q'Dz : (4.20)

m

Find(F) =931.409 N

Sila jedné pruziny pfi uvolnéni nastroje je F = 931.4 N

Sila sady 3 soulehlych pruzin pfi uvolnéni nastroje je tedy rovna:
FUV:: 3.F

3
Fuy=2794x 100 N

Sila potfebna k uvolnéni nastroje je rovna F;,, =2 794 N .
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4.5 Volba lozisek

Aby bylo mozno vypocitat optimalni vzdalenost lozisek a tuhost vietena, je
nutno predbézné zvolit loziska. Volim hybridni loziska urCena pro velmi vysoké
rychlosti vyrobce UKF. Uspofadani prednich loZisek je podle obr. 4.10
tandemove, pfedepnuté pruzinou. Tim dosahneme toho, Ze tepelna dilatace
vietena nebude ovliviiovat predepinaci silu lozisek.

PREDEPINACI PRUZINY

Obr. 4.10 Uspofadani lozisek
Zadni loZisko je samostatné kosouhlé lozisko. Zachycuje radialni sily,
hmotnost vietena a staticky zachycuje silu od hydraulického valce, pUsobici pfi
odepinani nastroje.
4.5.1 Predni lozisko B

Jako pfedni loziska volim par kosouhlych lozisek s oznac¢enim XH70 UHC 55
A15. Parametry loziska XH70 UHC 55 A15 jsou v tab. 4.8.

Nazev veliiny Hodnota
Zakladni dynamicka unosnost C=13790N
Zakladni staticka unosnost Co= 20860 N
Maximalni otacky Niim= 38000 min”"
Velikost predpéti F.N=170 N
Axialni tuhost R,= 64 N.um™
Radialni tuhost Rs= 436 N.um”
Vnitfni pramér ds= 55 mm
Vnéjsi prameér Dg= 90 mm
Sitka B=18
Kontakini uhel a=15°

Tab. 4.8 Parametry loziska XH70 UHC 55 A15 [42]
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4.5.2 Zadni lozisko A

Jako zadni lozZisko volim kosouhlé lozZisko s ocelovymi kuliCkami pro vysoké
rychlosti s oznacenim 70 UHS 45 A15. Parametry loziska 70 UHS 45 A15 jsou v

tab. 4.9.

Nazev veli€iny Hodnota
Zakladni dynamicka Uunosnost C=13670N
Zakladni staticka unosnost Co=15390N
Maximalni otacky Njim = 33 600 min”
Velikost pfedpéti F.N=120 N
Axialni tuhost R.=47 N.um™
Radidlni tuhost Ra= 313 N.um™
Vnitfni pramér da =45 mm
VnéjSi prumér Da =75 mm
Sitka B =16 mm
Kontaktni Uhel a=15°

Tab. 4.9 Parametry loziska 719 UHS 45 A15 [42]

4.6 Optimalni vzdalenost lozisek a tuhost vietena

Jak uz bylo napsano v uvodu, deformace vietena na jeho pfednim konci
musi byt co nejmenSi. Pro kazdé ulozeni vietena lze vypocitat optimalni
vzdalenost loZisek, pro kterou bude deformace na pfednim konci vietena
nejmensi. VypocCet provadim na zakladé literatury [4].

Celkova deformace na prednim konci vietena je dana, podle obrazku 4.11,
souctem dil€ich deformaci lozisek y;, vietenay, a jeho skfiné (tubusu) ys.

+ def loZisek

="
F
Yy Db
5B
h + aef. ckring =
s e "
oy 50
— celkova deformace
_‘qhﬁ-—.—_ _— e

———— .

[3

‘f#.ﬁ[
T

Obr. 4.11 Deformace vietena — vliv tuhosti loZisek, vietena a skfiné [4]
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Celkova deformace na pfednim konci je dana vztahem [4]:
y = yv + ys +y| (421)

Pro stanoveni deformace skfiné y; by bylo potfeba provést vypocet pomoci
metody koneénych prvkd, a proto nebudu v dal§im postupu deformaci skfiné
uvazovat.

Celkova deformace se zanedbanim deformace skfiné je pak dana
vztahem([4]:

y=1Y, +Y, (4.22)
Dil¢i deformace vietena y,

Dil¢i deformace hfidele vietena Ize stanovit za pfedpokladu dokonale tuhych
loZisek. Odvozeni vzorce je v [4] str.133.

Al

A B

Obr. 4.12 Schéma vretena

F.a’ [| aJ
y, = o — = (4.23)

Dil¢i deformace lozisek y,

Dil¢i deformace vietenovych lozisek mizeme stanovit za predpokladu
dokonale tuhého vietena. Odvozeni vzorce je v [4] str. 134.

F
Y, =|—2-[a2-pA+(a+I)2-pB] (4.24)

Celkova deformace na konci vietena

Deformace na konci vietena je po dosazeni za y, a 'y, do rovnice [4]:
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y=|:3:|il (Il—l+%j B [a p,+(a+l) pB] (4.25)

Optimalni vzdalenost lozisek

Optimalni vzdalenost loZisek ziskame nalezenim minima funkce y=f(l).
Minimum funkce y=f(l) ziskame jeji derivaci podle | a poloZzenim rovnu nule.
Vychazim z literatury [4].

Wy

dl

dy 2a’ a a’

Do % (p.oap )220 4 =0 4.26

dl I3 (pA pB) |2 pB 3.E_I1 ( )
Po upravé vznikne kubicka rovnice [4]:

6E-1, -1

I° + al -pg —6E-1,-(p,+pg)=0 (4.27)
Rovnice odpovida tvaru [4]:

X>+0-X+r=0 (4.28)

kde: r=—6E-1,-(p,+pg) q:%-pB (4.30)

Rovnice ma 3 kofeny, ze kterych je pouze jeden (x4) realny [4]:

X, =U+V (4.31)
—g/——r— u—3‘/——r+\/_ :—r +iq
27
(4.32) (4.33) (4.34)

Vypocet optimalni vzdalenosti loZisek jsem proved| v programu MathCAD 13.
Hodnoty vnitfnich a vnéjSich priméra hfidele pro vypocet jsem stanovil vazenym
primérem, vypocétenym z primérd a délek vietena, jehoz rozméry jsem
predbézné urcil v kap. 4.3. Pfi vypoCtu predpokladam konstantni kvadraticky
moment prufezu I; na vzdalenosti mezi lozisky 1 a I, na délce pfedniho konce
vietena a (viz. obr. 4.13) .
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4.6.1 Optimalni vzdalenost lozisek
| a
QY
| @\
—_— ' -
N A <§ 4, [ D,
asek 1 asek 2
Obr. 4.13 Schéma uloZeni vietena
Znamé hodnoty:
Modul pruznosti v tahu pro ocel E:= 2,1.1011 Pa
Délka predniho konce vietena a = 0.043 m
Vnitfni pramér vietena usek 1 dy = 0.0215 m
VnéjSi pramér vietena Usek 1 D = 0.0485 m
Vnitfni pramér vietena Usek 2 dy = 0.025 m
VnéjSi pramér vietena Usek 2 D, := 0.055 m
Radiélni tuhost zadniho loZiska A Ry = 313.106 N-m !
Radialni tuhost pfedniho loziska B R p = 436 106 N-m 1
Pdsobici sila F:=F,
F:=576.3 N
4.35
Poddajnost zadniho loziska A: 1 ( )
PA =7
ReA
pA =3.195x 10 ? mN!
Poddajnost predniho loziska B: 1 .
PBTR & mN (4.36)
pp=2294x 10 0 mN |
Kvadraticky moment prarezu ¢ast 1: om 4 4
I = a D; -4 (4.37)
I} =2.611x 07w
Kvadraticky moment praiezu ¢ast 2: L<=(p 4 d 4 (4.38)
2 64 2 2

I, =43x 0 m
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Reseni kubické rovnice: X’ +q-X+r=0

Realny kofen rovnice:
Xl =u+v

XI =0.168 m

Optimalni vzdalenost mezi lozisky odpovida kofenu x; = 168 mm, této
hodnoty ovéem neni mozno dosahnout, protoZe to neumoznuji rozméry motoru.
Z toho duvodu volim nejmensi moznou vzdalenost lozisek | =260 mm.

Skutec¢na zvolena vzdalenost mezi lozisky:

L= 0260 m

4.6.2 Tuhost vretena

Jako tuhost vietena se nejCastéji uvadi hodnota tuhosti na pfednim konci
vietena, do kterého se upina nastroj, protoze velikost deformace v tomto misté
ma velky vliv na vyslednou jakost prace.

Je zfejmé, Ze prihyb dlouhého nastroje bude vétsi, nez uvedeny priuhyb na
pfednim konci vietena. Je tedy nejvyhodnéjsi, aby délka vyloZeni nastroje byla
CO nejmensi.

Vypocet jsem provedl v programu MathCAD 13, hodnoty pouzité ve vypoctu
jsou uvedeny v 4.6.1.

Deformace (prahyb) na prednim konci vietena:

'—F'—az i+i +£|:3.2 +(a+1)2 }
YThE L T 2 PA "B

y =3.699% 10 % m
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Tuhost vietena:

F
=7 (4.39)
k=1558x 10°  Nem |

Tuhost navrhnutého vietena je 156 N.um™ a vieteno se pfi pusobeni fezné
sily Fc na pfednim konci vietena prohne o 3,7 ym.

4.7 Vypocet trvanlivosti lozisek

4.7.1 Reakce v loziskach

Reakce v loziskach vypocitam na zakladé statické rovnovahy vietena se
vzdalenosti lozisek vypoctenou v kap. 4.5. Jedna se o nosnik na dvou podporach
s previslym koncem. Axialni sily od obrabéni zachycuje pouze loZisko B.

1 =

= .

F

¥

staticka rovnovaha

. N&stro)

lﬂ

Y

.

Obr. 4.14 Schéma ulozeni vietena — reakce lozisek v radialnim sméru

PFi vypoctu vychazim z hodnot v tab. 4.10:

Nazev veli€iny Hodnota

Vzdalenost loZisek | =260 mm
Délka pfedniho konce vietena a=43 mm
Délka vyloZeni nastroje (max.délka nastroje) X1=95 mm
Rezna sila F.=576,3N
Posuvova sila pfi ponorném frézovani F:=305,8 N
Hmotnost vietenové hfidele (z modelu v m, = 4,25 kg
programu Autodesk Inventor) Vo
Hmotnost rotoru [41] m, = 2,2 kg
Hmotnost upinaciho mechanismu vcetné pruzin m, = 0.7 kg
(z modelu v programu Autodesk Inventor) v

Sila potfebna k uvolnéni nastroje Fw=2794N

Tab. 4.10 Znamé hodnoty
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Délka previslého konce vcetné nastroje:

a, = X, +a=95[mm]+43[mm] =138mm

Rovnice statické rovnovahy:

SF, =0 (4.41)
0=-F; +F —F,

dM, =0 (4.42)
0=-F.(a,+D)+F

FB:FC(a—nH) (4.43) FAzlzc(al—nJrl)_ =
Vysledné reakce v radialnim sméru:
F- 576,3[N]- (138[mm]+ 260[mm]) 882N

260[mm]

_ 576,3[N]- (138[mm] + 260[mm])

F A
260[mm]

~576,3[N]=305,9N

Na lozisko B pusobi navic pfi ponorném frézovani axialni sila Faxg, ktera
odpovida posuvové sile vypoctené v bodé 4.1.6. K této sile musi byt pfipo¢tena

jesté predepinaci sila loZisek.

staticka rovnowvaha

Obr. 4.15 Schéma ulozZeni vietena - reakce loZiska B v axianim sméru

Faxe = Fr+ FVN
Faxz = 305 [N] + 120 [N]

Faxs = 425 N

15
A B .
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Na lozisko A pusobi axialni sila zpaisobena hmotnosti vietena a predepinaci
sila lozisek. Sila zpusobena hmotnosti vietena a jeho upinaciho mechanismu
umisténém uvnitf bude vykompenzovana silou od pfedepinaci pruziny, ktera
bude o tuto silu zvySena. Touto Upravou dosahneme hodnoty pfedpéti lozisek
stanovené vyrobcem.

Reakce v axialnim sméru loziska A je potom rovna:
Faxa= FyN

Faxa= 120 [N]

Velikost skutecné sily pfedepinacich pruzin bude muset byt zvySena o silu,
kterou vyvozuje samotna hmotnost vietena s upinacim mechanismem, takze jeji
velikost se bude rovnat sou€tu hmotnosti vietena a velikosti pfedepinaci sily.

Timto dosahneme toho, ze predepnuti lozisek bude mit pfedepsanou velikost
F\N =120 N.

——
g—t:.
Y
FV M SENT F'-'-
- —_— X
A B z
staticka rovnovaha
F
—
=z

FN

wITSRNT

Obr. 4.16. Schéma predepinani lozisek
FuNskut = Fm + FUN
FuNskut = (my[kg]+mikg] + my[kg] )g [m.s™"] + F\.N
FuNskut = (4,25[kg] + 2,2[kg] + 0,7[kg]) -9,81[m.s™"] +120[N]
FuNskut = 190 [N]

Potfebna sila pruzin, které budou pfedepinat loziska je FyNskut = 190 N.
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4.7.2 Trvanlivost lozisek B
Trvanlivost loZisek B vypocitam pro 3 druhy zatizeni:

e Kombinace ¢elniho a ponorného frézovani
e Pouze Celni frézovani
e Bez pracovniho zatiZzeni pfi maximalnich otackach

Pro vypocty jsem pouzil vztahy uvedené v katalogu lozisek vyrobce UKF [42]
(str. 56 — 57) a provedl jsem je v programu MathCAD 13.
Trvanlivost lozisek B pfi kombinaci ¢elniho a ponorného frézovani

Celni frézovani v kombinaci s ponornym frézovani miize nastat pfi obrabéni
kapes. Loziska jsou zatizeny radialné silou Fg a axialné silou Faxg.

Lozisko B - oznaceni loziska - UXH 70 UHC 55 A15

Zakladni dynamicka unosnost: C,= 13790 N

Zakladni staticka unosnost: C, = 20860 N

Soucinitel f; pro sadu 2 lozisek: f; = 1.62

Radialni sila na loZisko B Fp:=8822 N

Axialni sila na lozZisko B Fxg=425 N

Pocet loZisek v sadé i= 2

Otacky n = 23873 min |

Zakladni dynamicka unosnost skupiny lozisek:
Caroup = Cfj (4.43)
Caroup = 2:234x 10t N

Faktor f, pro loziska 70 UHC A15 priméru d = 55 mm:
fo = 16.5

Urceni konstanty e: fFoxp

=0.168 (4.44)
iC,
&= 040

Podle podilu F44p /Fg urcim z katalogu UKF hodnoty X a Y pro vypocet ekvivalentniho zatizeni

axB

= 0.482 —~se X=04
Fg Fg Y= 14
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Ekvivalentni dynamické zatizeni P:

— 4.45
P:= X-Fg + Y-Fp (4.45)
P =983.168 N
P<C

group Loziska vyhovuiji

Trvanlivost skupiny lozZisek B:

3
[Cgroup ) ( 106 ] (4.46)
Lhg := | —
P 60-n

LhB =8.19x 103 hodin

Trvanlivost loZisek B pfi kombinaci ¢elniho a ponorného frézovani je
Lhg = 8 292 hodin.

Trvanlivost lozisek B pfi ¢elnim frézovani

Pfi Celnim frézovani jsou loziska B namahana radialni silou Fg. V axialnim
sméru na né pusobi pouze predepinaci sila FyN.

Lozisko B - oznaceni loziska - UXH 70 UHC 55 A15

Zakladni dynamicka unosnost: C=1379( N
Zakladni staticka unosnost: C,:=2086( N
Soucinitel f; pro sadu 2 loZisek: f, .= 1.6z

Radialni sila na loZisko B Fg = 8822 N
Axialni sila na loZisko B F.xg = 120 N
Pocet lozisek v sadé i= 2

Otacky n=23873  min |

Zakladni dynamicka unosnost skupiny lozisek:

Cgroup = Cf]

4
Caroup = 2:234x 100 N
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Faktor fg pro loZiska 70 UHC A15 priméru d = 55 mm :

Urceni konstanty e: fFyN

iC,

= 0.047

fo

€ =
AAAN

= 16.5

0.40

Podle podilu Fy,\ /Fg ur¢im z katalogu UKF hodnoty X a Y pro vypocet ekvivalentniho zatizeni

FaxB

~0.136
Fg Fg

Ekvivalentni dynamické zatizeni P:
P:= XFB + YFaXB
P=8822 N

P<C

group loZiska vyhovuiji

Trvanlivost skupiny lozisek:

3
Cgroup 1 O6
Lhg:=| ——— | | —
P 60-n

Lhg = 1.134x 104 hodin

Trvanlivost lozisek B pfi Celnim frézovani je Lhg = 11 340 hodin.

Trvanlivost lozisek B bez zatizeni pfi maximalnich otackach vretena

Pfi chodu bez zatizeni jsou loziska B zatizena pouze v axialnim sméru
predepinaci silou lozZisek FyN . Tento vypocet pfidavam pro kontrolu, zda loziska

vydrzi pfi maximalnich otackach.

Lozisko B - oznaceni loziska - UXH 70 UHC 55 A15

Zakladni dynamicka unosnost:
Zakladni staticka unosnost:
Soucinitel fj pro sadu 2 loZisek:
Radialni sila na loZisko B
Axialni sila na loZisko B

Pocet loZisek v sade

Otacky

N

N
N

L= 13790

C, = 20860 N
f; = 1.62
Fg=10

Fon = 120
1= 2

n := 30000

min
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Zakladni dynamicka tinosnost skupiny lozisek:

Caroup =Cf;
C =2234 104
group — <=0t N

Faktor fq, pro loZiska 70 UHC A15 priiméru d = 55 mm :

f, = 165
Uréeni konstanty e: £ PN

C =0.047 .= 040
1.

0

FoN X =1
— >¢

Fg Y = 14
Ekvivalentni dynamické zatizeni P:
N P:= XFB + YFVN

P=168 loZiska vyhovuji

P< Cgroup

Trvanlivost skupiny lozisek:

3
Cglroup 1 06
LhB = o
P 60-n

Lhp = 1.306x 106 hodin

Lhg=1 306 000 hodin.

Podle podilu F,,\ /Fg uréim z katalogu UKF hodnoty X a Y pro vypocet ekvivalentniho zatizeni

PFi chodu bez zatizeni pfi maximalnich otackach maji loziska Zivotnost
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4.7.3 Trvanlivost lozisek A
Trvanlivost loZisek A vypocitam pro 2 druhy zatizeni:

o Celni frézovani
e Statické zatizeni pfi odepinani nastroje hydraulickym valcem.

Pro vypocty jsem pouzil vztahy uvedené v katalogu lozisek vyrobce UKF [42]
(str. 56 — 57) a provedl jsem je v programu MathCAD 13.

Trvanlivost loziska A pri ¢elnim frézovani

PFfi Celnim frézovani je loZisko A zatizeno radialné silou Fao a axialné
predepinaci silou FyN.

Lozisko A - typ loziska - 70 UHS 45 A15

Zakladni dynamicka unosnost: L= 15390 N
Zakladni staticka unosnost: C, = 13670 N
Radialni sila na lozisko B: Fp =3059 N
Axialni sila na lozisko B: FoxA = 120 N
Otacky: n = 23873 min |
Sila potfebna k uvolnéni nastroje: F,y =279 N

Faktor fy pro loziska 70 UHS A15 prameéru d = 45mm

fy = 16.4

Ur&eni konstanty e: £ Fax A

=0.144 &= 0.40
0

Podle podilu F4xa /Fg urcim z katalogu UKF hodnoty X a Y pro vypocet ekvivalentniho zatizeni

Ekvivalentni dynamické zatizeni P:
P:= XFA + Y.FaXA
P =305.9 N

P<C loZiska vyhovuiji
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Trvanlivost loziska:

3 6
C 10
Lhy :=| — | | —
A (P) (60-11}
4 .
LhA =8.89x 10 hodin

Trvanlivost loziska A je Lha = 8 890 hodin.

Kontrola loziska A na statické zatizeni pfi uvoliovani nastroje
PFi uvolnovani nastroje pusobi na zadni ¢ast vietena respektive na lozisko A

hydraulicky valec silou potfebnou pro stlaCeni pruzin na potfebny zdvih nastroje.
Tato sila Fyy byla vypoctena v bodé 4.4.

Ekvivalentni statické zatizeni:
Pro lozisko UHS 70 A15 plati :
Y = 0.46
Xp:=105
F oy =279 N
Py= X0+ Yy F (4.47)

Py =1285x 10° N

Faktor fg (bezpeénost proti vzniku trvalych deformaci ¢asti loziska):

CO

fyi=— (4.48)
Py

fy = 10.636

LoZisko A na statické zatiZzeni pfi uvolnéni nastroje vyhovuje s bezpe&nosti f;= 10,636 .

Zhodnoceni volby lozisek

Vypoctené trvanlivosti pro loziska se pohybuji v fadu 8000 hodin. Je ovSem
nutno podotknout, Ze skute¢né sily plsobici na loziska budou nizsi, protoze pfi
vypoctu Feznych sil byly pouzity nejméné vhodné nastrojové uhly. Pfi realném
obrabéni bude tedy trvanlivost lozisek vysSi.
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4.8 Kontrola vietena k meznimu stavu pruznosti a uinavové
pevnosti

PFi obrabéni je vieteno namahano silou Fc, ktera se cyklicky méni v Case a
jeji velikost zavisi na uhlu @, dle vzorce (4.49), ve kterém se v daném okamziku
nachazi zub frézy. ProtoZze se bude obrabét dvoubfitymi nastroji, je prubéh sily
v Case podle obrazku 4.11. Pfi vypoctech vychazim z literatury [28] a [29].

F.=k -a,-f,-sing, (4.49)

)]
o
Rezna sila

//—\
P ,_\

o (D

i % \_/
360
J 0
é 0 %0° 180" 270° 360" dhel zabEru
1 Smér rotace - p— — — u
namy @ @ @ @

Obr. 4.17 Pribéh fezné sily v Case

270°

Reakce lozZisek byly vypocteny v bodé 4.9.1.

Nazev veli€iny Hodnota

Vzdalenost lozisek | =260 mm
Délka predniho konce vietena v€etné nastroje ap =138 mm
Vzdalenost kritického bodu P Xp =72 mm
Rezna sila F.=576,3N
Radialni reakce v lozisku A Fa=302,4 N
Radialni reakce v loZisku B Fg=879,15N
Vnitfni pramér vietena v bodé P dp =12 mm
VnéjSi primér vietena v bodé P Dp =45 mm
Vnitfni prdmér vietena v bodé B dg =21 mm
VnéjSi prumér vietena v bodé B Dg =55 mm
Material vietena 16 220.3
M.e_z kIu’zu (z Il|teratury [28] str. 54 — hodnota pro R, = 500 MPa
slitinové oceli)
Mez pevnosti \_/_tahu’(z Iltgratury [28] str. 54 — R, = 800 MPa
hodnota pro slitinové oceli)
hMez unavy v o_h_ybu ,(z Ilteratury [28] str. 54 — Gco = 280 MPa

odnota pro slitinové oceli)

Tab. 4.11 Znamé hodnoty
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PFi vypoCtu uvazuji pouze ohybovou slozku napéti, protoze hodnoty napéti

v krutu (od Mnot) a v tlaku (od axialni sily Fr) jsou zanedbatelné.

Napéti v kritickém prafezu budu pocitat pro bod P, ktery se jevi jako

nejkrititéjSi z dlvodu velké zmény priméra.

Pribéh momentl plsobicich na vieteno je na obr. 4.18

© < @ ="
L Q,
xp
D_‘ néastroj
= bhod F
F
| ) | HH Tt
| o
P
A B
Mo P
MDP
MUHu
Obr. 4.18 Prdbéh momentt
Castll: xe[0, an] Castl: xel0, 1]
Mg =-F -(x+a,)+Fg-X Mo =—F. X

Maximalni velikost ohybového momentu Mopyax:

M
M

=M oll (x=a,)
— ~576,3[N]-0,138[m] = —~79,52Nm

oMax

oMax
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Velikost ohybového momentu v kritickém bodé P:

Mep =M i)

Mp=-F. -(xp+a,)+Fg-xp

M =-576,3[N]-(0,072[m]+ 0,138[m]) + 882,2[N]- 0,072[m]
M, =-57,5Nm

Maximalni napéti:

M M
O oniax, =~ = M = 793 24[Nm] —=49MPa (4.50)
W, 01.Ds —ds 0. %:055(m]"* —0,021[m]
’ D, ’ 0,055[m]

Bezpeénost k meznimu stavu pruznosti:

R, _s500[MPa] _,

k, = =
4,9[MPa]

(4.51)

O oMax

Bezpec€nost k meznimu stavu pruznosti kx > 1 a hfidel tedy vyhovuje.

Ohybové napéti v kritickém misté P:

M M
O-OP = OP = ‘;)P 4 = 57’5ENm] 4 = 5,2Mpa (452)
W, ol D' -d, 01, 0,048[m]* —0,012[m]
’ D, ’ 0,048[m]

Z velikosti ohybového napéti o.p v kritickém misté P je zfejmé, Ze vieteno na

bezpecnost vuci meznimu stavu unavové pevnosti vyhovuje, protoze velikost
meze unavy v ohybu Oc, je téméF 54nasobna vuci ohybovému napéti oop
v kritickém misté P. Z tohoto duvodu dale nepokracuji ve vypoCtu a uvazuiji, ze
hfidel ma neomezenou Zivotnost.
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5. Konstrukéni prvky vietena

Vieteno jsem modeloval v programu Autodesk Inventor Professional 10. Na
obrazku 5.1 je fez vymodelovaného vietene ve 3D.

Obr. 5.1 Model vietene ve 3D

Pro zajisténi spravné funkcnosti vietena je nutno zajistit tyto prvky:

Mazani lozisek
Chlazeni vietena
Upinani nastrojl
Snimani otacek
Utésnéni vietena

Reseni t&chto prvkd je vysvétleno a znazornéno v nasledujicich podkapitolach.
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5.1 Mazani lozisek

Pro mazani vietenovych loZisek pro vysoké rychlosti je doporu¢eno pouzit
mazani olej — vzduch. Z toho dlvodu jsem ve vietenu zkonstruoval pfivodni
kanalky pro pfivod a odvod této smési. V zadni Casti vietena jsou pfipojna

Sroubeni se zavitem G1/8" .
Systém mazani loZisek vietena je znazornéno na obrazku 5.2.

PRIPOJENI| G1/8"

PRIVOD SMESI OLEJ - VZDUCH

Obr. 5.2 Systém mazani lozisek

PRIPOJENIG1/8"

ODVOD SMESI OLEJ - VZDUCH
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5.2 Chlazeni vietena
Pro spravnou funkénost je potfeba vieteno a jeho integrovany motor chladit

pro zamezeni tepelnych dilataci a pfedevsim pro ochranu motoru pfed prehratim.
Z tohoto davodu jsem tubus vietena opatfil kanalky pro pfivod a odvod vody.
V zadni Casti vietena je pfipojné Sroubeni se zavitem G3/8“. Systém chlazeni je

na obr. 5.3.

PRiIVOD

Obr. 5.3 Chlazeni vretena

5.3 Uvolnéni nastroje
Pro uvolnéni nastroje bude pouzito hydraulického valce LE-115 vyrobce Ott

1395

105.5

Jakob. Rozméry jsou na obr. 5.3.

diustment disc unclamping

GD4hreaded connection Me - hydraulic/air ,
' clamping =
/ I
1
1|

1

1
] clamping

115,

05501
7t
33

=y

.-‘ GD-thraaded connection ME

hydraulic
 release G 1/4

/

Obr. 5.4 Hydraulicky valec LE-155 [35]
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5.4 Snimani otacek

Pro snimani otacek integrovanych motord Siemens je doporu¢eno (v
katalogu motort 1FE1 vyrobce Siemens) pouzit snima¢ Simag H2. Snimac je
umistén v zadni ¢asti vietena.

Obr. 5.5 Snimac otacek SIMAG H2 [43]

Obr. 5.6 Umisténi snimace otacek

5.5 Utésnéni vietena

Pro utésnéni vietena jsem pouzil bezdotykové labyrintové tésnéni vlastni
konstrukce. Tésnéni jsou znazornéna bilou barvou na obrazcich 5.1, 5.2, 5.3.
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6. Zaver

Cilem této prace bylo zkonstruovat vieteno, jehoz technické parametry jsem
si zvolil. Zvolil jsem si konstrukci vietena pro vysokorychlostni frézovani
hlinikovych slitin. Vfeteno jsem na zakladé reSerSe frézovacich stroji a vieten
konstruoval jako vertikalni pro viceosou stolovou frézku.

Vieteno 1je navrzeno tak, aby bylo mozno frézovat hlinik feznou rychlosti
1500 m.min™" nastrojem maximalniho priméru D, = 20 mm. Vysledné parametry
vietena jsou uvedeny v tabulce 6.1. Z divodu vysokych potfebnych otacek
vietena jsem jako pohon vietena pouzil integrovany motor a jedna se tedy o
elektrovfeteno.

Vfeteno je konstruovano v tubusu, ktery bude nasunut do vieteniku stroje.
Tubus vietena obsahuje kanalky pro pfivod vody pro chlazeni vietena a kanalky
pro pfivod olejové mlhy pro mazani lozisek. Soucasti vietena je i snima¢ otacek
vyrobce Siemens v zadni €asti vietena. Upinani nastrojl je automatické, pficemz
upinaci sila je vyvozena sadou talifovych pruzin. Pro odepinani nastroje je pouzit
hydraulicky valec vyrobce Ott Jakob.
3D model vietena a vykres sestavy jsem vypracoval v programu Autodesk
Inventor 10 Professional.

PFi konstrukci jsem se inspiroval konstrukci elektrovieten riznych vyrobcl a
katalogovou literaturou vyrobcu hybridnich lozisek, ktefi v katalozich uvadéji
pfiklady ulozeni jejich loZisek ve vietenech.

Nazev veliiny Hodnota
Jmenovité otacky n,= 12 500 min™
Maximalni otagky Nmax = 30 000 min™
Kroutici moment (pfi 23 873 min'1) Mmot= 7,1 Nm
Kroutici moment (pfi 12 500 min'1) Mpot= 13 Nm
Viykon (S1) pfi 12500 min” P=17,5kW
Maximalni délka nastroje X1=95mm
Maximalni pradmér nastroje D.=20 mm
Upinaci kuzel HSK — E40
Typ pfevodu elektrovieteno
Systém upinani automaticky
Objem odebraného materialu za ¢as Q = 441,7 cm®min”’
Poloha vietena vertikalni
Radialni tuhost vietena k=156 N.um”

Tab. 6.1 Parametry zkonstruovaného vietena
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7. Seznam pouzitych symbolu
Ve fezna rychlost m.min”’
D. prumér nastroje mm
n otacky vietene/nastroje min”’
X1 vyloZeni nastroje mm
f, posuv na zub mm.zub™
z pocCet zubl nastroje -
ae Sifka fezu mm
ap hloubka fezu mm
mc smérnice kfivky K -
K uhel nastaveni ostfi °
@, Uhel zabéru °
o orthogonalni uhel ¢ela °
Kc1.1 specificka fezna sila N.mm™
hm stfedni tloustka tfisky mm
Ke specificka Fezna sila N.mm™
Fe fezna sila N
M. fezny moment Nm
Fi sila pfi posuvu N
n ucinnost motoru -
Pmot potfebny vykon motoru kW
Q objem materialu odebraného za &as cm®.min”
Nn jmenovité otacky min™’
Nimax maximalni otacky min™
D vnéjSi pramér pruziny m
d vnitfni prdmér pruziny m
t tloustka pruziny m
H volna vyska m
h vnitfni vySka nestlaCeného talife m
F sila pruziny stlaCené na s = 0,75h N
Fax sila pruziny stlaené na s = h N
F 1max maximalni upinaci sila N
E modul pruznosti v tahu Pa
H1 zdvih pro uvolnéni nastroje m
S stlaCeni pruziny m
Np pocet pruzin ulozenych soulehle -
a soucinitel -
m koeficient -
Sn skuteCny zdvih 1 sady pruzin m
i pocet sad pruzin -
L+ délka 1 sady pruzin pfi pracovnim zatizeni m
L délka i sad pruzin za sebou m
Su potfebny zdvih pro uvolnéni nastroje m
Fuv sila potfebna k uvolnéni nastroje N
C zakladni dynamicka unosnost N
Co zakladni staticka unosnost N
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Niim maximalni otacky loZisek min™
FuN velikost predpéti N
Ra axialni tuhost loZiska N.m"
R radialni tuhost loziska B N.m"
Ria radialni tuhost loziska A N.m’
B Sifka loziska mm
a kontaktni uhel loZiska °
ds vnitini pramér loziska B mm
Ds vnéjsi primér loZiska B mm
da vnitini pramér loziska A mm
Da vnéjsi primér loZiska A mm
y celkova deformace na pfednim konci vietene m
Ys deformace skfiné vietena m
Yi deformace loZisek m
Yv deformace vietene m
I vzdalenost mezi lozisky A B m
dq vnitfni pramér vietena usek 1 m
do vnitini pramér vietena usek 2 m
D4 vnéjsSi prameér vietena usek 1 m
D, vnéjSi prumér vietena usek 2 m
PA poddajnost loZiska A m.N"
PB poddajnost loZiska B m.N"
l4 kvadraticky moment prafezu ¢ast 1 m*
I kvadraticky moment prufezu ¢ast 2 m*
k tuhost vietena N.m’
my hmotnost vietenové hfidele kg
m; hmotnost rotoru kg
my hmotnost upinaciho mechanismu kg
an délka previslého konce vietene nastroje mm
a délka predniho konce vietene mm
Fy silavosey N
Fa radialni sila na loZisko A N
Fs radialni sila na lozisko B N
Ma moment k bodu A Nm
Faxs axialni sila na lozisko B N
Faxa axialni sila na lozZisko A N
FyNskut skute€na sila pfedepinaci pruziny N
Fm sila vyvozena hmotnosti vietena N
[ pocet lozisek v sadé -
Cgroup zakladni dynamicka unosnost skupiny lozisek N
fi soucinitel pro sadu lozisek -
fo faktor pro urCeni konstanty e pro sadu lozisek -
e konstanta -
X soucinitel ekvivalentniho dynamického zatizeni -
Y soucinitel ekvivalentniho dynamického zatizeni -
P ekvivalentni dynamické zatizeni N
Lhg trvanlivost skupiny lozisek B hod.
Lha trvanlivost skupiny lozisek A hod.
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Xo soucinitel ekvivalentniho statického zatizeni -
Yo soucinitel ekvivalentniho statického zatizeni -
Po ekvivalentni dynamické zatizeni N
fo faktor (bezpecnost proti vzniku trvalych deformaci loziska) -
o, uhel zabéru zubu °
dp vnitfni pramér vietena v bodé P m
Dy vnéjSi primér vietena v bodé P m
ds vnitfni pramér vietena v bodé B m
Dg vnéjsi pramér vietena v bodé B m
Xp vzdalenost kritického bodu P m
Re mez kluzu materialu vietena MPa
Rm mez pevnosti materialu vietena MPa
Oco mez unavy v ohybu materialu vietena MPa
Mo ohybovy moment v Casti | Nm
Mo ohybovy moment v asti ll Nm
Momax maximalni ohybovy moment Nm
Mop ohybovy moment v kritickém bodé P Nm
OoMax maximalni napéti MPa
(O bezpecnost k meznimu stavu pruznosti -
OoP napéti v kritickém misté P MPa
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