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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace obsahuje piehled frézovacich hlav, konstrukéni i1 elektricky navrh
kyvného vieteniku vcetné¢ bezpecnostnich a automatizacnich prvkii a srovndni navrhované
konstrukce s typickymi frézovacimi hlavami.

ABSTRACT

This thesis provides an overview of milling heads , construction and electrical design of the
pendulum headstock including security and automation features and a comparison of the
proposed construction of a typical milling heads .
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1 UVOD

Tato prace pojednava o problematice vieteniku, jez je nedilna soucast stroje - frézky,
kterd se pouziva na obrabéni rovinnych ploch. Tento proces se nazyva frézovani. Tato
technologie se v praxi hojné pouziva, at’ uz pti hrubovacich operacich nebo sttedné¢ presného
obrabéni. V presné vyrobé se frézované plochy z pravidla jest¢ nasledné dokoncuji
operacemi, jako napf. brouSenim nebo lapovanim. Celkové vSak mohu konstatovat, ze
technologie frézovani je vyuzivana ve vSech oborech vyrobnich charakterti na celém svéte.

Portfolium frézek je velice Siroké, stejné tak jako pocet hledisek, ze kterych mizeme
jednotlivé frézky posuzovat. Standartni frézka je schopna obrabét ve trech osach, neni to vSak
limit. Bézné se pouzivaji ve vyrobé Sesti os¢ frézky ( 3 osy soufadného systému + 3 rotace
kolem téchto os) a ani tento pocet os neni kone¢ny. Moje navrhovana koncepce disponuje
dvéma osami. Tteti osa neni v tomto dile feSena, je vSak predpoklad jejiho feSeni pomoci
notoricky znamych kuli¢kovych Sroubtl, které se dnes pii konstrukei obrabécich stroji hojné
pouzivaji a i ja toto povazuji za trivialni a jasné, proto se feseni zetového posuvu v této praci
nezabyvam.

Vyroba obrabécich stroji je beze sporu velice naro¢na a slozitd. I ptes tento fakt si
dovolim zduraznit nékolik dominantnich faktord, které pti navrhovani obrabéciho stroje hraji
v mych o¢ich kli¢ovou roli. Hlavni faktor je tuhost stroje. Je to vlastnost stroje odolavat silam,
které vznikaji pii obrabéni na néstroji a skrze néj se piendsi vietenem do ramu stroje. Na
velikost téchto deformacnich sil maji vliv krom€ samotné konstrukce ramu stroje i fezné
podminky. Na tento parametr vSak hledi zdkaznici, ktefi chtéji obrabét s jistou piesnosti za
minimalni strojni Cas.

Pokud chceme obstat na trhu, ktery je plny silné konkurence, musime navrhovat
spolehlivé stroje, které budou schopné obrabét pozadované rozmeéry polotovari s danou
stroje a snadnou udrzbou. V dusledku technického vyvoje je v souc¢asné dob¢ kladen dtiraz na
bezpecnost operatora pii praci se strojem a na minimalizovani potfebné kvalifikace této
obsluhy.

Je jasné, Ze v redlné vyrobé je tfeba vzdy najit n&jaky kompromis mezi t€mito
idealnimi poZadavky a redlnym stavem. Spravné uvaZeni jednotlivych situaci z obou téchto
hledisek délaji z konstruktéra vyhledavaného odbornika.
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2 MOTIVACE

Primarni motivace je dana charakterem této prace. Je vSak jasné, ze vzd€lani neni
jediné hledisko, které rozhoduje o uspéchu ¢i neuspéchu jedince na trhu prace. Vnimam
konstruktérskou ¢innost jako kreativni, coz piinasi zodpovédnost a pozaduje zna¢ny um.
Pokud neni cilem formalni socialni vySe, ale pfinos a realizace novych myslenek, které
prispé€ji k technickému pokroku a inovacim, je tfeba se seznamit s jiz pouzivanymi systémy a
principy a nésledn¢ své poznatky vyuzit k aplikaci do svych vlastnich napadi. Diky
znalostem muzeme téz zpétné¢ objektivné zhodnotit, zda nova myslenka ma redlny smysl ¢i
nikoli. I stavba této prace odpovida vyse uvedenému. Vysledek umocniuje osobni vztah k
danému oboru.
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3 PREHLED POUZIVANYCH TYPU FREZOVACICH
HLAV

Na uvod této kapitoly bude konkretizovan pojem ,,frézovaci hlava.” Jednd se o
,hastavbu” na vietenik. Jak jiz nazev kapitoly ukazuje, jsou rtuzné typy hlav. Hlava se
nazazuje na konec vieteniku, vét§inou mechanicky za podpory pneumatického systému.
Kazdy typ hlavy je vhodny na frézovani typyckych tvari. Pii vybéru frézovaci hlavy hraje téz
roli 1 pfistupnost nastroje do mista obrabéni. A pravé tyto hlediska si nasledné prestavime. Na
zavér uvedu tabulku technickych parametri jednotlivych typ hlav. Pro demonstraci jsem
vybral soucasny sortiment TOS VARNSDOREF.

a) HLAVA FREZOVACI PRAVOUHLA RUCNI

Tento typ frézovaci hlavy se na vietenik stavi ru¢né, poloautomaticky i plné
automatizované. Hlava je schopna rotace kolem osy vietena, zpeviiuje se v dané poloze vSak
ruéné dotazenim matic. Nastroj se upina rucné.

Vyhody: V porovnani s ostatnimi typy frézovacich hlav je tato koncepce konstrukéné
jednoduchd a 1 ptes nekomfortni ruéni zpevilovani je tuha a spolehliva. Jedna
se rovnéz zpravidla o jeden z nejlevnéjsich typti na trhu.

Nevyhody:  Tento typ hlavy vyzaduje pti jakékoli zmeéné polohy naklonu podporu obsluhy.
Je nevhodnd pro obrabéni v hiife pfistupnych mistech.

Pouziti: Vzhledem k vyse uvedenému je tento typ vhodny na hrubovaci operace a na
velké obrobky, kde neni problematick4 pfistupnost.

obr. 3.1) TYP HPR 50
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b) HLAVA FREZOVACI UNIVERZALNI RUCNE POLOHOVATELNA

Tento typ frézovaci hlavy se na vfetenik stavi rucné, poloautomaticky i plné
automatizovan¢. Hlava je schopna rotace kolem osy vietena a rotace v roviné pod tthlem 45°
od roviny podlahy. Zpeviiuje se v dané poloze rucné¢ dotazenim matic. Nastroj se upina
rucné.

Vyhody: Diky dvéma rotacim ve dvou nerovnobéznych rovinnach je zde moznost

nastavit nastroj do velkého mnozstvi poloh v pracovnim prostoru.

Nevyhody:  Dvojité déleni celistvosti hlavy snizuje jeji tuhost. Vhledem k jeji celkové
délce je vhodna pouze na velké tuhé vieteniky.

Pouziti: Vzhledem k vySe uvedenému je tento typ vhodny na obrabéni ploch a vrtani
pod thlem prevazné v sériové vyrobé.

ol .
- \ \\w

obr. 3.2) TYP HUR 50
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¢) HLAVA FREZOVACI UNIVERZALNI AUTOMATICKY INDEXOVANA

Tento typ frézovaci hlavy se na vietenik stavi automaticky kvili softwarové vazbe.
Hlava je schopna rotace kolem osy vietena a rotace v roviné pod uthlem 45° od roviny
podlahy. Zpeviiuje se v dané poloze automaticky. Upinani néstroji Ize provést jak ru¢né tak
automaticky podavacem ¢i robotem.

Vyhody: Diky dvéma rotacim ve dvou nerovnobéznych rovinnach je zde moznost
nastavit néstroj do velkého mnozstvi poloh v pracovnim prostoru.

Nevyhody:  Dvojité déleni celistvosti hlavy snizuje jeji tuhost. Je vSak vybavena tenzory a
Ize tedy jisté deformace eliminovat korekci NC kodu.

vvvvvv

Pouziti: Tento typ vhodny na obrabéni slozitéjSich obrobku, kde se stfidaji naklony
jednotlivych ploch a kde je Zddouci vyssi pfesnost. Je vhodna do
automatizovaného provozu na obrabéni finalnich povrchi.

obr. 3.3) TYP HUI 50
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d) HLAVA FREZOVACI 10SA PRAVOUHLA AUTOMATICKY INDEXOVANA

Tento typ frézovaci hlavy se na vietenik stavi poloautomaticky nebo automaticky.
Hlava je schopna rotace kolem osy vietena. Zpeviiuje se v dané poloze automaticky. Upinani
nastroji 1ze provést jak ru¢né tak automaticky.

Vyhody: Hlava je tuh4 a levnd. Konstrukéné jednoduché a témét bezadrzbova. Diky své
robusnosti snese vysoké fezné podminky, jelikoz skvéle odvadi teplo z
nastroje.

Nevyhody:  Oproti jinym typim je tahle hlava tézka, protoze ma celistvé télo, které je
vyrobeno formou odlitku.

Pouziti: Tento typ vhodny na obrabéni jednoduchych velkych obrobki, pfevazné na
hrubovaci operace.

obr. 3.4) TYP HPI 50
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e) HLAVA FREZOVACI TEZKA 10SA PRAVOUHLA AUTOMATICKY
INDEXOVANA

Tento typ frézovaci hlavy se na vietenik stavi poloautomaticky nebo automaticky.
Hlava je schopna rotace kolem osy vietena. Zpeviiuje se v dané poloze automaticky. Upinani
nastrojii 1ze provést jak ru¢né tak automaticky.

Vyhody: Hlava je tuh4 a konstrukéné jednoduchda. Terminem ,,t¢Zka” se mysli schopnost
obrabét velkou tfisku na jeden zabér. Hrala je konstruovana na silové hrubé
obrabéni.

Nevyhody:  Hlava je tézka a v porovnani s ostatnimi typy neni schopna obrabét s vysokou
piesnosti.

Pouziti: Tento typ vhodny na hrubé silové obrabéni obrobkt libovolnych rozmért.

obr. 3.5) TYP HPIT 50
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f) HLAVA FREZOVACI TEZKA 20SA ORTOGONALNI AUTOMATICKY
INDEXOVANA

Tento typ frézovaci hlavy se na vietenik stavi automaticky nebo je pfid¢lan trvale na
télo vieteniku. Hlava je schopna rotace v roviné odsazené od roviny prochézejici osou
vietena. Zpeviuje se v dané poloze automaticky. Upindni néstroji Ize provést jak rucné tak
automaticky.

Vyhody: Hlava je d€lend a tizend. Pti rotaci vykondva rychlé pohyby.
yhody

Nevyhody:  Rezné sily jsou zachyceny v kruhové délici pohyblivé roving, coz je kritické
misto pro vznik nepiesnosti.

Pouziti: Tento typ vhodny obrabéci finalnich ploch zejména mensimy frézami (néstroj)
, jako napt. Drazkovaci, stromeckova, profilovaci apod.

obr. 3.6) TYP HOI 50
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g) HLAVA FREZOVACI VIDLICOVA S NAHONEM OD VRETENA STROJE

Tento typ frézovaci hlavy se na vietenik stavi automaticky. Hlava je schopna rotace
kolem osy vietena a v roviné kolmé k ose vietena. Zpeviiuje se v dané poloze automaticky.
Upinani nastroji 1ze provést jak ru¢né tak automaticky.

Vyhody: Hlava je d€lend na dvou mistech a je mozné touto hlavou obrabét slozité
tvarové plochy a tézkopfistupna mista.

Nevyhody:  V poméru k ostatnim typtim je méné tuhd, drahd a konstrukéné slozita.
Vzhledem k tomu, Ze bere nahon z vietena, je naro¢né&j$i 1 proces montaze a
demontéze hlavy ze stroje.

Pouziti: Tento typ vhodny obrdbéci finalnich tvarové sloZzitych ploch, jako naptiklad
lopatky obézného kola turbiny apod.

obr. 3.7) TYP HV/IV
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h) HLAVA FREZOVACI VIDLICOVA S ELEKTROVRETENEM

Tento typ frézovaci hlavy se na vietenik stavi automaticky nebo je trvale zabudovéana
na vietenu. Hlava je schopna rotace kolem osy vietena a v roviné¢ kolmé k ose vietena.
Zpeviluje se v dané poloze automaticky. Upindni nastroji lze provést jak rucné tak
automaticky.

Vyhody: Hlava je d€lend na dvou mistech a je mozné touto hlavou obrabét slozité
tvarové plochy a tézkopfistupna mista.

Nevyhody: V poméru k ostatnim typtim je méné tuhda, konstrukéné slozita. Jedna se o
nejdrazsi variantu.

Pouziti: Tento typ vhodny obrabéci findlnich tvarovée slozitych ploch. Je vhodna
zpravidla na velké stroje.

obr. 3.8) TYP HV/ E-H
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Ptehled vykonovych parametra jednotlivych typt:

otacky vykon [kroutici moment|
[ ot/min ] [kwW] [Nm]

HPR 50 3000 25 1200
HUR 50 3000 20 1000
HUI 50 3000 32 1000
HPI 50 4000 37 1200
HPIT 50 2500 70 2500
HOI 50 4000 37 1200
HVIV 3500 22 500
HV/E-H 20000 43 120

4 KONSTRUKCNI RESENI

Mechanismus je koncepovan tak, aby pfi naklonu néstroje v kuzelovém pracovnim
prostoru, ktery moje koncepce umoziuje, mél ndstroj pevnou polohu a celkova tuhost byla
idedln¢ stejna jako pii prfimém kolmém frézovani, které zname z klasickych konstrukei frézek.
Koncepce vyuzivd principu paky, z cehoz vyplyva potieba slabSich pohonli a tim
energetickou uspuoru. Nyni bude mechanismus rozeberan na mensi celky, které¢ budou
detailnéji rozebrany.

obr. 4.1) nahled

25



4.1 ULOZENI TELA

Na uvod této kapitoly budeme nejprve konkretizovat jeji nazev. Pod pojem ,,t€lo” je
obsazena vlastni sestava celého vieteniku, ktery je uloZen v kulovém cepu. Kulovy ¢ep ma
bodovy styk ve dvou patrech s kulickami, které se odvaluji v broznovych vodicich ptirubach.
Jelikoz toto uloZeni umoznuje vieteniku vykonédvat kyvné pohyby, odtud nédzev ,.kyvny
vietenik.”

Sestava téla vypada takto:

1 - fizeni kyvného pohybu

2 - pohon vietena

3 - stfizna spojka - ochrana proti pietizeni
4 - setrvacnik

5 - kulovy ¢ep

obr. 4.2) perspektiva

Tato sestava je uloZena v kulickach, které se odvaluji v bronzovych pouzdrech. Spodni
pouzdro je ukotveno pevné k ramu stroje a horni pfiruba je pfitlaovdna pomoci stahovacich
Sroubd.

1 - stahovaci Sroub
2 - horni ptiruba

3 - kulicka

4 - kulovy ¢ep

5 - spodni pevna piiruba

obr.4.3) detail ulozeni kulicek

26
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obr.4.4) 3D pohled na ulozeni valivého ulozeni

4.2 KONSTRUKCE VRETENIKU

Hlavni dily vieteniku jsou navrhovany jako odlitky. Na hlavnim odlitku je obrobena
rovna procha, na kterou pfiléha druhy odlitek, jez je priSroubovan. Na tomto mensSim dilu je

upevnén elektromotr - pohon vietena.

1 - navarena konzola
2 - odlitek pod pohon vietena
3 - odlitek - te€lo vieteniku

4 - pohon vieteniku

obr.4.5) pohled zleva

27



Pozn.: Navarend konzola je navafena k hlavnimu odlitku. Funkce svarku spociva k uchyceni

krouticiho momentu z kulového ¢epu do ozubeného hiebenu.

43  VRETENO
Vieteno je stezejni Cast celého zafizeni. Je uloZeno v loZiskach a do konce vietena se
upina obrabéci nastroj.

43.1 ULOZENI VE VRETENIKU

1 - kulickové lozisko obr. 4.6)

2 - kulickova loziska s kosouhlym stykem pifedepjata proti sobé
3 - kuli¢kové lozisko s kosouhlym stykem

4 - valeckova liziska s kosouhlym stykem ptedepjata proti sobé

Konstrukce tohoto vieteniku je stypiskd oproti standartnim postuptim. Pro nazornou

ukédzku doplnim obréazek standartni konstrukce obrabéciho vieteniku.

obr.4.7) standartni konstukcni reseni vieteniku[2]

Na konci vietena je tésnici krouzek, ktery plni dvé funkce. Prvni funkci je zadrzovani

chladici kapaliny (viz. kap. 4.3.2.) . Druha fuknce tésniciho krouzku je utésnéni prostoru

28



IFXUIRFY istav vyrobnich straja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILTIRY

vietena a zabranéni vniknuti necistot a prachovych zrn. Necistoty by zplsobily snizeni

zivotnosti lozisek, odér jejich valivych télisek a tim snizeni celkové Zivotnosti zatizeni.

432 CHLAZENI

Chladici agregat je nedilnou soucasti kazdého obrabéciho stroje. Kdyz se zaméfime na
frézky, chlazeni je nezbytné. Jedind technologie, ktera nevyzaduje chlazeni feznou kapalinou
je frézovani TK hlavou, ktera je velka a s teplotnim gradientem pii zadbéru se dokaze diky
rotaci ve vzduchu vyrovnat vzhledem ke svému objemu. Frézovani tvarovymi frézami,
drazkovacimi nastroji apod. je nutné chladit.

Chladici ( nékdy oznacena jako feznd) kapalina se pfivadi na konec nastroje do mista,
kde wvznikd odd€lovani tfisky nastrojem z obrobku (dil, ktery obrdbime). Toto se provadi
¢lankovou plastovou tryskou, kterd se da ru¢né tvarovat a drzi tvar. Je proto universalni a v
praxi velice asto pouzivané.

Chladici agregat se pii konstrukci obrabécich stroji kupuje jako cely systém, ktery v
zékladu obsahuje plastovou nadrz, cerpadlo, hadicky a permanentni magnet s dvéma
polohovatelnymi tryskami. Toto je vhodné pro malé a stiedn¢ velké stroje. Velké obrabéci
stroje maji na chladici kapalinu svoji nadrz, ktera byva z pravidla soucasti statiské zakladny.
U velkych frézek se chladici kapalina pfivani rozvody uvnitt vieteniku.

Néstroje se chladi, protoze na plasti néstroje vznika pii odzezavani trisky teplotni
gradient. Nastroje jsou kalené, aby byly otéru vzdorné. V ptipadé, Ze by se nastroj zahtal na
zihaci teplotu, ztratil by tvrdost ziskanou kalenim ( kaleni a popousténi jsou dva inverzni
procesy) a ztratil by tak schopnost tiisku z obrobku odd¢lovat. Nasledek takové situace by
byl znehodnoceny néstroj a zpravidla i obrobek. Teplotni gradient na nastroji vzrista linedrné
s opotiebenim - otupenim bfitli nastroje. Malé nastroje, jako naptiklad drazkovaci frézy se
brousi na specidlnich bruskéach na nastroje, velké néstroje maji vyménné STK platky, které se
daji otocit nebo vymenit.

V soucasné dobé se pouzivaji i duté nastroje, kdy ma fréza nebo vrtak dutina a fezna
kapalina je pfivadéna na bfity dutinou pfimo v nastroji. Tato technologie vSak vyzaduje
adekvatni pfipojeni nastroje do vietena.

obr.4.8) chlazeni vrtdku pomoci dutiny v télu ndstroje
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V mém navrhu je chlazeni vyieSeno systémem statiského chlazeni. Kapalina nebude
cirkulovat, protoze vzhledem k objemu, do kter¢ho bude teplo z nastroje prestupovat je to
zbytecné.

obr.4.9) Cervené tisecky zvyraziuji
vyplnéné chladici kapalinou.

obr.4.10) redukce na pripojeni hadic¢ek pro vodni chlazeni

Chlazeni statickym vodnim sloupcem nevyzaduje, aby bylo v chladicim systému
cerpadlo, protoze voda stoji samospadem. U této koncepce vSak navrhuji ¢erpadlo do systému
zabudovat, protoZe vlivem néklonu miZze hladina kolisat a cerpadlo v systému udrZi potiebny
tlak. V ramci usporného opatieni lze tento problém feSit membranovym Spumtem nebo
vybudovanim vzdusniku nad ustim, ktery bude natlakovam jmenovitym tlakem. Cerpadlo se
mi vSak jevi jako nejlepsi feSenti.

pozn.: vzhledem k necirkulaci chladici kapaliny je nutno do chladiciho obvodu
zakomponovat snimac tlaku chladici kapaliny, diky kterému bude cerpadlo zapnuto/ vypnuto.
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4.4 UPINANI NASTROJU

Upinani fréz se déla nckolika zpiisoby, které urCuje predevsim velikost nastroje i

stroje.
a) Upinani kuzelovou redukeci:

KuZzelova redukce se pouziva predevSim pro vrtani nebo na malé drazkovaci
frézy. Kazdé vieteno mé dutinu, kterd neni valcova, ale je kuzelova. Zde se
op€t rozeznavaji tii velikostni stupné dle thlu kuzelu. Vsechny tii velikosti
samoziejm¢ musi spoliiovat podminku samosvornosti. Nastroj se do rekukce
narazi a stejn¢ tak redukce se narazi do vietena. Demontaz se provadi uderem

kadiva do areta¢niho Sroubu vietene.

‘ obr.4.12) kuzelova redukce
=

P 2 |

obr. 4.11) umisteni aretacniho sroubu

(ostatni pozice v tuto chvili nejsou podstatné)

b) Upinani redukci - ofechem

Tento zpisob upinani se pouziva pouze na malé frézy. Clen, kterému se fika
ofech, je rozpérny Clen a funguje jako redukce mezi vietenem a nastrojem.
Motivace vzniku tohoto zplsobu upinani byl ten, ze upinaci hlavy maji na

Celistech srazeni a proto neni mozné do vétsi hlavy upnout maly vrtak.

obr. 4.13) zleva:

nastroj, matice,

orech, hlava
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¢) Upinani do hlavy

Zde se néstroj upne do skli¢idlové hlavy, ktera je bud’ narazena ve vieteni nebo
je jesté zaaretovana aretacnim Sroubem. Tento zpisob se pouziva pro vrtaky a

malé frézy. Jedna se asi o nejbéznéjsi zptisob upinani pro malé néstroje,

protoZe vyména netrva dlouho a je jednoducha.

obr. 4.14) Upinaci hlava s dotahovaci
klickou

d) Upinani do vietena

Posledni demostrovany zptisob se tyka velkych strojii a nastroji. Fréza se
narazi ptimo do kuzelové dutiny vietena a zaaretuje se Sroubem nebo je tento proces
automatizovan. U velkych strojii se déje vyména ndstrojii automatizované pomoci
pneumatického podavace nebo robota. V takovém ptipad¢ jsou jednotlivé ndstroje

upnuty v hlavach ¢i rekukcich.

obr.4.15)
Sada nastroju

upnutych v hlavach
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obr.4.16)
Ukdzka zasobniku na
nastroje s pneumatickym

manipulatorem

V této koncepci kyvného vieteniku mé vieteno standartni dutinu s kuzelem, takze lze

upinat zplsoby popsanymi v pismeni a), b) a c).

4.5 KYVACI MECHANISMUS

Kyvaci mechanismu je popsan témito slovy, protoZe to pfirozené vyplyva z kyvného

pohybu, ktery mliZze vietenik vykonévat, protoze je ulozen v kulovém ¢epu.

451 PROVEDENI

Kyvny pohyb je fizen servo motory se zpétnym odméfovanim. Konstrukéné je
vietenik unaSen pomoci pastorkdt po
ozubeném hiebenu. Pastorky jsou 2x2,
protoze pii dojizdéni na pozadovanou
pozici se druhy pastorek rozto¢i v
protisméru a ozubend kola ze v hiebenu
rozepiou. Tim se vymezi zubova vile a
bude se snimat redlna poloha. Zaroven
bude mit rozepieni brzdny Gcinek. Zde

je velice vyhodny pakovy systém.

Horizontalni osa je

obr. 4.17) navrh kyvu vertikalni
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vyfeSena rotujicim ozubenym véncem.

K tomuto vénci je pevné piiSroubovana ozubena
obru¢. V horizontalnim ozubeném vénci jsou
vyfrézovany dvé drazky po sto osmdesati
stupnich. Je to technologicky prvek kviili
montaZzi. Z hlediska velkych rozmér
jednotlivych dilti se nejprve obru¢ ptilozi na
vénec a sesadi se pomoci kuzelovych klini. Po
pfesném usazeni se ob¢ ozubené soucasti svrtaji.
Horizontalni ozubené kolo je vyrobeno jako
lozisko s vnitinim krouzkem, ktery je pevné
prisSroubovan k ramu stroje. obr.4.18) detail na spoj ozubenych soucasti
Mezi témito dvéma dily se odvaluji valecky s kosouhlym stykem. Horizontalni
ozubené kolo je pohanéno opét pomoci dvou pastorkil. Pastorky jsou na hiideli, ktera je

ulozend v kuli¢kovych jednotadych loZiscich. Pohon je dvéma servo motory se zpétnym

odméfovanim.

obr. 4.19) pohony horizontdlni rotace

45.2 VARIANTY

V této kapitole budou pouze jednoduse naznaceny néjaké konstrukéni varianty, které

1ze z tohoto mého namétu vytvoftit. Zatneme ozubenim.

Samoziejmé l1ze pouzit teoreticky libovolny druh ozubeni. J4 jsem v modelu pouzil

v O v

Sikmé ozubeni. Vyhoda oproti pfimym zublim spoc¢iva v tom, Ze ma zub vétsi piizez,

takze

34



IFXUIRFY istav vyrobnich straja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILTIRY

ma vysSi unosnost. Nevyhoda Sikmého ozubeni je vznik axidlni sily, kterou musime

zachytavat v loziskach. Samoziejmé v piipad¢ aplikace Sikmého ozubeni musime spositat
adekvatni pomér mezi axidlni silou, kterou je schopno nam zvolené lozisko pochytit a mezi
uhlem ozubeni, které ndm zvySuje unosnost. Z vyse uvedeného se jevi jako optimalni volba
Sipového ozubeni, ale to je zase drahd zélezitost a myslim, Ze by to bylo zbytecné

predimenzovano. Je to vSak otdzka celkového méfitka vyslednych rozmért zatizeni.

Dalsi kreativni pasdz je ulozeni pastorkli. Pohon horizontalniho vénce lze rovnéz
provést s horizontalni osou pastorku. Nakonec ani nemusi byt na kazdém ptevodu pastorky
dva, zélezi na pozadované piesnosti. Pokud by se zvolil pouze jeden, teoreticka nepiesnost by

byla rovna zubové viili.

Tuto koncepci, kterou jsem zvolil a sestavil ve 3D modelu, jsem sestavil tak, aby byla

co nejjednodussi a aby nejlépe demonstrovala moji myslenku.

4.6 POHONY

Do modelu je zvolen model elektrického servo motoru typu AKM. K

charakteristickym vlastnostem patii vysoky to¢ivy moment v poméru k momentu setrvacnosti.

obr. 4.20)

Motor AKM od
firmy RAVEO

Tyto motory maji vysokou tc¢innost a hladky dynamicky chod.

35



47 MAZANI

Soucasti, které je nutno mazat jsou loZiska a ozubeni. LoZiska se vyplni mazacim
tukem pfi montazi. Ozubeni se maze pomoci tfetiho pastorku, ktery v modelu neni, ale jedna
se 0 houbu ve tvaru pastorku, do kterého je tlaceno mazivo pod tlakem a jak se pastorek otaci,
tak vytlaCuje mazivo do soukoli. Tyto houbové pastorky vyrdbi firma Graessner nebo Aplha-

Wittenstein.

obr. 4.21)

Mazaci pastorek s nadrzkou

a Cerpadlem od firmy TAT

4.8 STATICKA ZAKLADNA

K zakladné neboli rdmu stoje je ukotven vnitini prstenec horizontalniho vénce a
spodni vodici bronzova ptiruba. Tyto dvé ¢asti jsou fixni. Podstatné je, Ze konstrukce, ke
které se tyto dily pfiSroubuji neni jesté staticka, protoze pravé tato cast musi byt na
kulickovych Sroubech pohybliva v ose z. Ja se tomuto problému v této praci nevénuji, protoze
by se posuv v ose z navrhoval standartne po lozi. K uplnosti prace to vSak pokladam za
podstatné to alespont zminit.
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5 ELEKTRICKE SCHEMA ZAPOJENI
5.1 POHON HORIZONTALNIHO VENCE

Pohon horizontalniho vénce je zajistén dvéma servomotorama.

obr.5.1) ndhled pohonu horizontdlni rotace

Servomotory jsou zapojeny do kiize s fetovymi transformatory a ty jsou spojeny do
kiize s mikroprocesorem, ktery je spojen s PC. Na niZze uvedeném schématu je trochu jiny
zpisob zapojeni, ale také mozny. Servomotor se pohybuje mezi dvéma krajnimi polohami,

které isou dany koncovvmi spina¢i a potenciometr zastava rozpoieny.

+12V . o5 %

L1 10;/
— “

GND % “

obr. 5.2) ukdzka zapojeni servomotoru
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52  POHON VERTIKALNIHO VENCE

Pohon vertikdlniho kyvu je navrzen opét dvéma servomotorama.

obr.5.3) ndhled pohonu vertikdlniho kyvu

Schéme zapojeni téchto mtort je identické se schématem zapojeni servomotori na

pohon horizontalniho vénce.

Tyto dva uzly se zapoji paralelné k hlavnimu napajecimu obvodu.

5.3  SYNCHRONIZACE, HARDWARE

Synchronizace je provedena pies mikroprocesor, ktery je uz kompatibilni s PC a

zpracovava data exportovana z programu (napt. SurfCam apod).

pozn.: mikroprocesoru se hovorove rika ,,svab”

obr.5.4) mikroprocesor
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6 KONTROLNI A BEZPECNOSTNI PRVKY

Prvni kontrolni prvek, ktery je povazovan za nedilnou
soucast tohoto mechanismu a je to tenzometr. Je to prvek na
mefeni  deformace soucasti, na kterou se upevni. Je
samoziejm¢ nekolik druhli tenzometri podle principu, ja
volim odporovy foliovy tenzometr.

obr. 6.1) foliovy tenzometr

7

obr.6.2) demonstrativni upevnéni tenzometru

Dalsi prvek, ktery bude zminén je k zajisténi toho, aby se pohyblivé ¢asti nedostaly
n¢kam, kam nemaji a nenastala kolize. Je to koncovy spinac. V piipad¢, Ze se dostane dana
soucast do krajni polohy, sepne se, prerusi centralni obvod a stroj se zastavi. Koncové spinace
se roznéz pouzivaji pfi nastavovani defaultni polohy. Referen¢ni polohy se najizdé¢ji v ruénim
rezimu pravé od koncového spinace, coz se softwarové povazuje za polohu nula.

obr. 6.3) koncovy spinac
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Zaveérem této kapitolyje predstaven navrh umisténi prvki z této kapitoly na kyvném
vieteniku.

tenzometr

koncovy spinac

obr. 6.4) nahled umisténi kontrolnich prvkii

Pozn.: Koncové spinace i tenzometry jsou umistény osove soumerné ( tzn. sestava obsahuje

4 tenzometry a 2 koncové spinace).
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7  POROVNANI POUZIVANYCH TYPU F.H. S
NOVOU KONCEPCI

Na uvod této kapitoly je podstatné zopakovat, Ze navrhovana koncepce neni typové
jako frézovaci hlava. Je to mechanismus celého vieteniku, jejimz cilem je poskytnout néstroji
co nejvice poloh s co nejvyssi piesnosti a udrzet ho v dané poloze s co nejvysi tuhosti. V této
koncepci vieteniku vSak typovou frézovaci hlavu (viz. kap. 3) nelze pouzit, jelikoz
navrhovana koncepce je atypicka. To vidim jako nevyhodu oproti ostatnim vietenikiim,
jelikoz do standartniho vieteniku se daji upnout rtizné typové hlavy, coz tady neni mozné.

Abychom méli néjaké relevantni srovnani a spolnili tak myslenku této kapitoly, méli
bychom stanovit hlediska, které budeme na jednotlivé piipady aplikovat a porovnavat.
vieteniki. Volim tedy: tuhost, pevnost, Zivotnost, spolehlivost, piesnost, energeticka
narocnost, naroky na kvalifikaci obsluhy, nédklady na vyrobu a snadnost udrzby a oprav.

7.1. TUHOST

Z hlediska tuhosti mnou navrhovand koncepce dosahuje lepSich parametri nez
standatrni konstrukce, a to z néasledujiciho divodu. Klasicka kocepce ma ¢vercovy nebo
obdelnikovy profil vetknuty do prostoru. Je tedy namahan na ohyb, ktery sili pfi vysunovani
vieteniku (posuv v kladném sméru osy z, napft. pii vrtani). V této varianté neni zadné vysunuti
ani rameno, které¢ by pacilo osu vietena a naméhalo ji na ohyb. Posuv osy z, jak jiz bylo
zminéno v predeslé kapitole, je vyieSen pohybovymi Srouby a neni tedy zpracovan a néjak
dale probiran v tomto dile. Pro porovnani si ale myslim, ze neni naro¢né si predstavit, ze je
cely mechanismus, jak je zde popsén uzavien v né€jakém krytu a cely tento kryt je ulozen na
loZi a posouva se v ose z diky rotaci pohyblivych Sroubli. Vzhledem k tomuto feSeni je
namahani mechanismu konstantni a neni zavislé na poloze v ose z narozdil od vietenikl
vetknutych. Zavérem je konstatovano, Ze z hlediska tuhosti je tento navrh lepsi.

7.2. PEVNOST

Pevnost je definovana jako vlastnost odolavat vnéjSimu pisobeni sil, coz tedy v
piipadé€, Ze posuzujeme konstrukéni celky nema na prvni pohled moc smysl, protoze u sestav
se hodnoti pfedesla tuhost, ktera je jakym si ekvivalentem a pevnost se posuzuje u
jednotlivych dila. Tato terminologie je zvolena proto, Ze tuhost a pevnost neni totéZz.
Pevnostné maji klasické vieteniky pevnost velice vysokou, protoze téla vietenik jsou v
dutych odlitcich ctvercovych nebo obdelnikovych prizezii. Zde je v obou ptipadech
konstrukce pfedimenzovana dostate¢né.

7.3. ZIVOTNOST

Zivotnost je velice slozita problematika a zde se ji budu vénovat velice orienta¢né.
Zakladem je vSak mozZno fici, Ze Zivotnost zalezi pfedevS§im na slozitosti mechanismu a na
poctu prvka v mechanismu, které jsou nachylné na poruchu nebo museji pracovat pouze v
danych podminkach apod. Celkové v otazce Zivotnosti hraje dominantni roli celkové slozitost
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systému. Vfieteniky pouzivané v praxi maji zivotnost garantovanou vyrobcem na zakladé
zkuSenosti. Z pravidla se udava zaruka v rozmezi tfi az deseti let. D4 se fict, ze délka zarucni
doby je pfimo umérna velikosti stroje a s tim pochopitelné je spjata cena. Zde se spise
zaméiime na posouzeni zivotnosti mnou navrzeného mechanismu, nebot pokladam za
zbyte¢né objevovat objevené. V tomto mechanismu neni dle mého usudku zadny dil néjak
extra poruchovy nebo s nizkou zivotnosti. T¢lo vieteniku je svarek odlitki, takze za
predpokladu, ze odlitky nebudou obsahovat zadné strukturalni defekty, stazeniny, nebudou
popraskané, nechaji se uzrat a budou mit pozadované slozeni, vietenik vydrzi vse, co bude
potieba. Nejbolavejsi misto je asi ulozeni kupového ¢epu v kulickach. Samoziejmé pies fakt,
ze ve zkuSebnim vzorku budou vodici pfiruby z bronzu, v redlu to navrhuji samoziejmeé
ocelové a kalené, abych umocnil tvrdost, ktera da se fict urCuje deformovatelnost a
otéruvzdornost. Problém by nastal ve chvili, kdy by se kulicka zdeformovala nebo by se
obtiskla do kulového Cepu, ktery navrhuji povrchové kaleny. Takové situaci se da prede;jit
stanoveni spravného meéfitka, tzn. pfi pozadovanych vlastnostech kyvného vieteniku urcit
spravny (dostatecny) pocet kulicek tak, aby dané zatiZzeni ptenesly do ¢epu bez deformace a
zaroven aby pii chodu mechanismu nevznikalo zbyte¢né velké tfeni, které by Cep zahtivalo.
Pokud by se cep zahtdl na popoustéci teplotu, popustil by se a ztratil by vlastnost
povrchového kaleni. Tuto variantu pokladdm za velmi nepravdépodobnou. Dalsi problém by
mohl nastat s ozubenim. Obecné¢ je to systém citlivy na vniknuti necistot a hlavné na spravnou
vyrobu. Dalsi dalezitd véc je sprdvnd montdZ a nastaveni bocni vile. Dale by se zuby
poskodily, kdyby nebyly z vhodného materidlu nebo by byly mékké. Z takového ozubeni se
potom sype prasek, jak se mekci zuby odiraji o ty tvrdsi a tim dochézi k trvalému poskozeni,
které nelze opravit. Navic odirané zuby sldbnou a tim se snizuje jejich unosnost. V praxi se
nové ozubené, kor ve vét§im meétitku, nechava zabehnout a pti tomto uvadéni do provozu se
stdva, ze se zuby odiraji. Po tomto zdbéhu ma ale odirani ustat. Pfi takové to zahajovaci
proceduie musi byt zuby prokaleny v celiém objemu, aby se nestalo, ze prokalend vrstva se
pfi zabihani odstrani a zuby by ziistaly na povrchu mékké. Tohle vSechno je ale otazka redlné
vyroby. Pokud budeme posuzovat model, tak mohu konstatovat, Zze se jednid o zafizeni
spolehlivé, jelikoz jsou v ném pouzity konstrukéni prvky, které se bé€zné€ pouZivaji a neni tedy
pfedpoklad, Ze jsou nespolehlivé.

7.4. SPOLEHLIVOST

Spolehlivost se vaze k zivotnosti, ale v tomto odstavci bych chtél jeste¢ doplnit, Ze
spolehlivost neni jen z hlediska Zivotnosti, ale 1 z hlediska poZadavki. Zde je poZadavky
myslena napfiklad pfesnost, pravdivost udaji, které stroj zobrazuje ( doméfovani, poloha
apod ). Co se tyce presnosti, vlivem kyvného systému paky jsem si jist, Ze servomotry maji
sami o sob¢ velkou piesnoti, jelikoZ maji v sobé zabudované odmétovani, ale navic pomér
paky také naopak zvySuje piesnost na nastroji. Prohlasuji tedy, Ze mnou navrzené zatizeni je
teoreticky schopné dosahovat velkych ptfesnosti. Odméfovani neboli sniméani v dané poloze
bych navrhoval optickym pravitkem, coZ neni nejvyspélejsi technologie, ale je to dostate¢né
presné na stiedné piesnou vyrobu a je to snadno urdzovatelné. Vycisténi optického pravitka si
umi délnici udélat sami. Optické odméfovani se pouzivd hojné, vétSinou u gonzolovych
frézek a obecné u sttedné velkych strojl, takze neni pouzit zadny experiment.
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7.5. PRESNOST

Piesnost uz byla nacata v ptedeslém odstavci. Je to vSak u konstrukce obrébécich
strojui jeden z hlavnich parametru. Plati pravidlo, Ze pokud chceme vyrabét s danou presnosti,
musime pouzit obrdbéci stroj schopny dosdahnout o stupen piesnéj$i vyroby, nez je
pozadovana. Pfesnost je popsana stupni IT v rozsahu IT1 az IT18 ( IT1 je nejptesnéjsi, IT18
je nejméné presné). Standardni strojirenska vyroba vyrabi ve vyrobni piesnosti IT7 - IT9,
tudiz musi mit stroje schopné dosdhnout piesnosti IT6, coz je standardni pro vSechny
kovoobrabéci stroje na trhu. Nejobjektivnéjsi stanoveni je do nového stroje zadat néjaky
vyrobek, nechat ho vyrobit, zméfit a z méfeni potom provést vyhodnoceni. Aby ale byl
vyjadien néjaky verdikt, tak z pohledu konstruktéra je dany mechanismus schopen vyrabét
alespon ve sttedné piesné vyrobé s vysokou pravdépodobnosti.

7.6. ENEGRETICKA NAROCNOST

Jako kazdy mechanismus, i tento je pohanén motory, které maji néjakou spotiebu
elektrické energie. Spotiebu vyrobce neudava nebo jsem ji nenaSel, ale kazdy eletrikaf je
schopen ji ptiblizn¢ urcit z jinych parametrti motoru. Zde bude prezentovan fakt, ze vzhledem
ke konstrukci kyvného vieteniku a principu paky je mozné pouzit na dosazeni dané sily na
nastroji mnohem slabsiho motoru, nez u klasického vieteniku, kde neni princip paky vyuzivan
a silu na nastroji urcuje kroutici moment na motoru. Z tohoto pohledu je evidentni, ze kyvny
vietenik je energeticky velice vyhodné zafizeni.

7.7. NAROKY NA KVALIFIKACI OBSLUHY

Jak je jiz uvedeno n¢kde na zacatku, je snaha o co nejnizsi kvalifikace vlastné
kohokoli zaméstnaného. My se vSak nebudeme zabyvat problémy svéta, ale 1 pro nas ptipad je
to platné. Elektromory jsou ptipojené do kiize s fetovymi nebo mostovymi transformatory a
od nich vedou vétve do mikroprocesoru, ktery uz pfimo komunikuje s PC. Program, ktery PC
Zpracuje a pfedava do systému vytvari programator. Dalsi operace, které patii ke vSednimu
zivotu stroje je vyména nastroje. To provadi obsluha, ale lze ji provést také robotem nebo
manipulatorem. Toto vSak rozhoduje hlavné typ vyroby a velikost zafizeni. A posledni véc,
ktera zde bude zminéna, je priabézny uklid a zakladni udrzbové prace, jako mazani zavitd
apod. V naSem piipadé by to znamenalo naolejovat povrch kulového cepu. Shodnoceni
situace je nasledovné: K obsluze kyvného vieteniku neni zapotiebi zadna odborna kvalifikace.

7.8. NAKLADY NA VYROBU KYVNEHO VRETENIKU

Vyroba kyvného vieteniku je beze sporu draha. Je jasné, ze ve vyrobé takovych stroji
se to¢i velicé finan¢ni prostiedky. Do téchto hledisek nebudeme zachazet, protoze nemame
zadné redlné informace z praxe, ale v poméru k tomu, co se v n¢kterych velkych tovarnach
zabyvajici se touto tématikou dava vyrabét a kolik drahych dild se vyrobi jen tak na test nebo
omylem konstrukce, je vyroba kyvného vieteniku pfijatelnd. Nelze fici, Ze je levna oproti
vyrobam jinych vietenikd, protoze tyto informace zkratka nemame, ale naklady na vyrobu
kyvného zatizeni nebudou nijak extrémné vysoké ani nizké oproti jinym cenam klasickych
konfiguraci.
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7.9. UDRZBA

Otazka udrzby je zde celkem jednoduchd. Kulicky se namazou tuhym tukem pfi
montazi a tuk tam vydrzi dle tdajii od vyrobce maziva. Je také dobré, kdyz se pii kazdé
vymén¢ nastroje, jestli Ze vyménuje manualn€, zkontroluje Cistota dutiny vietena. V piipadé
kyvného vieteniku je dilezité, aby se necistoty nedostaly do dutin, ve kterych se odvaluji
kulicky. Osettit by se to dalo gumovou zastérkou, ktera by byla piiSroubovana zespodu na
ptirubu a doléhala by na povrch kulového ¢epu.
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8 ZAKLADNI VYPOCTOVE VZTAHY

V této kapitole budou popsany a predstaveny zakladni vypoctové vztahy pro navrh
vhodné konfigurace kyvného vieteniku.

Na pocatku musi byt zvolem motor na fizeni kyvu, tj. horni dva motory pohdnéjici
pastorky, které se odvaluji po ozubené obruci. Jmenovity vykon tohoto motoru oznac¢ime jako
,,P” Dale pouzijeme vztah vykonu a krouticiho momentu a z néj vyjadiime primér roztecné
kruznice ,,d” unasejiciho pastorku:

P=M,-o=>M, =E
w
p 4 M
2 2 F
d=2Mc [mm]

... uhlova rychlost

Z vyse uvedené rovnice nyni vypocteme silu, ktera se bude ptes pastorek ptenaset do
ozubené obruce:

N .....pocet pohanénych pastorki

DalSim krokem je vypofet momentu, ktery bude plsobit na kulovy ¢ep a bude
piekonavat odpor valivych télisek v pfirubach:

M, =F-L|N-m?]
L ......osové vzdalenost kulového ¢epu a pastorku; viz. nacrt

Nyni vypocitdme vyvozenou silu na nastroji. Vypocet vychazi z rovnice rovnovahy
moment:

dYM =0=F-L=F-R

F-L
Fy :?[N]
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...... sila na nastroji

Pokud méme silu na nastroji zadanou pozadavky, z ptedeslé rovnice vypocteme
polomér kulového ¢epu ze vztahu:

F-L
R=——
o]

N

Zde jsou uvedeny zakladni vypoctové vztahy pro navrh ozubeni:
¢gd=2z-m
A =M
he =1,25m
h=h,+h, =2,25m
B=m-y

>
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9 NEJVHODNEJSI VYBRANE APLIKACE
MECHANISMU

Toto je zcela subjektivni posouzeni, které ovSem bylo konzultovano i s odborniky a
kantory VUT. Piesto je aplikaci, které m¢ jsou mozné, mnoho a zde budou ptedstaveny tfi,
Ta prvni je logickym vyuGsténim tématicnosti této prace a to je obrabéni. To neni neredlné,
avSak nejevi se to jako idedlni, protoze je to rozmérové rozsahlé. Tuto nevyhodu bychom
mohli vykompenzovat na stroji ureny na hrubovéani v kusové vyrobé, protoze se velice
snadno méni poloha ndastroje bez potieby zasahu obsluhy apod a cely mechanismus je velice
tuhy. Pfi realizaci této varianty bych doplnil na obé pohyblivé osy jesté mechanickou brzdu.
Hrubovani by proto mohlo probihat za rychlych posuvi a limity v feznych podminkach by v
tomto ptipadé urCovaly parametry nastroje (SK desticek apod).

obr. 9.1) hrubovani svarku SK destickami
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Druhd aplikace se tyka oboru mediciny. Kyvny vietenik by se mohl aplikovat na
odfrézovani poSkozené chrupavky . Mechanismus by byl jesté softwarové spojen se 3D
scenerem, ktery by naskenoval tvar ptivodni chrupavky a 1ékai by povyhodnoceni situace
nastavil, jakou tfisku chce odebrat, aby poskozena tkan byla odstranéna. Zachovanim plochy
by se hle mého nazoru rapidné zkratila doba rekonvalescence pacienti a kloub by byl po
zéktroku témét funkéni. Zde je ndhled 1 s demonstracnim krytem na ramenu a dvéma
ledkovymi svitilnami (¢erné).

obr. 9.2) kyvny vretenik na frézovani tvrdych tkani

Tteti aplikace, kterd zde bude uvedena je do oboru kosmickém primyslu. Jedna se o
vrtavani a odbér vzorkl z povrchu dané planety €i télesa. Tento navrh byl jiZ publikovan jako
celek upevnény na vozitku, které by se vyneslo napf. na mésic. Znéni celého ¢lanku je v
nasledujicim odkazu:

http://www.kosmonautix.cz/2016/02/zlate-ceske-rucicky-viceucelovy-system-pro-vyrobu-i-
odber-vzorku/

obr. 9.3)

Vesmirne vozitko MER na
zkoumani geologicky zajimavych
objektii
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10 ZHODNOCENI A DISKUZE

Tézko dizkutovat v jednom clovéku, proto se zaméfime predevsim na zhodnoceni. Ja
tento projekt hodnotim velice kladné. Pfinesl mi spoustu novych zkuSenosti a hlavné konexi,
diky kterym se rozsitilo portfolium mych profesionalnich moznosti i novych piatel.

Diky vyrobé modelu mechanismu jsem ziskal nové poznatky, které mé teoretické
rozbory nepfinesly. Dal$i vyvoj na tomto projektu nebude tedy jen situovany teoretickou

rovinou, ale bude postaven i na testovani readlné¢ho zaiizeni.

Nepredpokladam, ze by se mlj napad nékdy skutecne realizoval, ale v priabéhu
vypracovani jsem si uvédomil, ze cilem neni ptinést do reality néco nového, ale vyzkouset si,
jaké to je, prosadit svoji myslenku. Vymyslet néco nového neni zaruka Gspéchu, ale je to fekl
bych polovina. Ta druhd polovina je mySlenku zrealizovat do né&jakych redlnych
vyrobitelnych rozmérl, a nasledné to umét prodat. Celkové mohu ze svych zkuSenosti fici, Ze
firmy jsou az na vyjimky velice opatrné na cokoli jiného a hlavné velké firmy maji svoje
koleje, ze kteych prosté nevystoupi. Na druhou stranu velké firmy jsou ochotné investovat

malou ¢astku a vyrobit tfeba par dili na prototyp.

Celkove jsem presvédcen, Ze je tato prace moje velka hodnotna zkuSenost. Prace bude
naddle pokracovat. Bude upraveno ulozeni kulicek v pfirubéach a testovani, zda je umisténi a
poloha vodicich ptirub nejvhodnéjsi variantou. Déle se bude vzorek testovat na odvod tepla a
je tieba experimentalné zméfit ucinnost chlazeni vietene statickym vodnim sloupcem. Jedna z
poslednich fazi bude jist¢ zamétena napi. na zjednoduSeni montaze, zvazeni potieby
vyrobnich a upinacich pfipravkd, uloZeni zafizeni vzhledem k ptenosu vibraci do rdmu stroje

apod.
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11 ZAVER

Podafilo se vytvofit konstrukéni 1 realny model zafizeni, které spliiuje parametry
popsané v této praci. Nasledné pokraCovani v tomto projektu bude smétovno navrhem posuvu
v ose z a nasledné navrhem designu hlavni stfing, ve které bude cely mechanismus uzavien.

Zaveérem bych rad podékoval predevsim Ing. Petrovi KociSovi za odbornou pomoc a
nazory, které umocnily vysledek. Déle bych rad pod€koval Ing. Michalovi Dosedlovi, PhD.,
dale prof. Ing. Jifimu Markovi, Dr. a doc. Ing. Radkovi Knofli¢kovi, Dr., Ing. Jaroslavovi
Plockovi a Ing. Lubomirovi Kuzelovi.

Snad se prace podafila a za par let bude kyvny vietenik standardizovan a b&zné
pouzivan. Firma WERA WERK mi nabidla vyuZzit na tento projekt jejich automatizacni
laboratoie a poskytla vyrobni zazemi dild, tudiz je redlny predpoklad dokonceni modelu a
testovani realného obrabéni na novou koncepci.
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