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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je konstrukce vietene frézovaciho stroje. Prvni Cast
prace obsahuje resersi v oblasti konstrukénich soucasti vieten obrabécich stroji, které se
pouzivaji v soucasné dob¢. Prvni Cast také obsahuje piehled vyrobci obrabécich stroji a
jejich frézek. Druha ¢ast je zaméfena na vlastni konstrukci vietene dle zvolenych
parametrt, véetné pottebnych vypocti. Soucasti bakaldiské prace je vykres sestavy
vietene a 3D model vytvofeny pomoci programu Autodesk Inventor Profesional 2011.

KLIiCOVA SLOVA

Viteteno, frézka, lozisko, elektrovieteno, elektromotor, mazani, upinaci systém.

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is the construction of the milling machine
spindle. The first part includes research in the structural part of machine-tools spindles
that are used currently. The first section also contains an overview of producers of
machine-tools and their milling machines. The second part is focused on the design of
the spindle according to selected parameters, including the necessary calculations. This
thesis also includes spindle assembly drawing and 3D model created with Autodesk
Inventor Professional 2011.

KEYWORDS

Spindle, milling machine, bearing, electro spindle, electric motor, lubrication,
clamping system.
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1. UVOD

Obrabéni je technologicky proces, pii kterém je ostiim fezného nastroje
odebirana z obrobku piebyteCnd cast materialu v podobé trisky. Obrabéni se
uskutec¢nuje v soustavé STROJ — NASTROJ — OBROBEK.

Rozdé&leni obrabéni podle hlavniho fezného pohybu:

a) obrobek kona rotacni pohyb (soustruzeni)

b) nastroj kona rotacni pohyb (frézovani, vrtani, brousSeni, ...)

¢) obrobek kond primocary vratny pohyb (hoblovani)

d) nastroj kona primocary vratny pohyb (protahovani, protlacovani, obrazeni)

V dnedni dobé€ jsou na moderni obrabéci stroje kladeny vysoké pozadavky na
piesnost a rychlost obrdbéni. Obrabéci stroje maji nckolik celkd, které ovliviuji
piesnost a rychlost vyroby.

a) Polohovani ndastroje (obrobku) - pozadujeme vysokou tuhost ramu, odolnost stroje
vuci chvéni, dostateCny odvod tfisek, dostatecné silnou posuvovou
soustavu a plynuly pohyb néstroje i obrobku

b) Vreteno s vietenikem - pozadujeme maximalné¢ tuhé ulozeni, teplotni stabilitu,
spolehlivé upinani a ptivod chladici kapaliny, zajiSténi potfebného vykonu,
rychlé zabrzdéni a reverzace otaceni

¢) Zasobnik nastrojii - pozadujeme spolehlivou vyménu nastroji v co nejkratSim
Case, dostate¢nou kapacitu zasobniku a jednoduchou konstrukci

d) Zadsobnik obrobkii - mozZnost pfesného upnuti na paletu a co nejrychlejsi
vyménu palet

Frézovani

Mezi nejrozsirenéjsi a nejvykonnéjsi obrabéci stroje patri stroje frézovaci. Jsou
urceny nejen pro obrabéni rovinnych ploch, ale i zakrivenych drazek, zaviti, zubii
ozubenych kol apod. [1]

Frézovaci stroje

R w‘-m..wélmm T —

konzolové § stolové o lozové portalové {rovinné) |
i i |
* svisla osa vietena | * svislg osa vietena | * spodni gantry
* vodorovna I * vodorovna [ * horni géntry
osa vietena i osa vietena i * s pohyblivym

* univerzalni i * univerzélni I stolem |

Obr. 1.1 Rozdéleni frézovacich stroju [1]

Frézovaci stroj md nékolik dilezitych ¢asti, které primo ovliviiuji kvalitu a
pfesnost vyroby. Mezi tyto ¢asti patfi rdm s vodicimi plochami, stil, vieteno
s vietenikem, posuvova soustava, ndhon vietena, apod.
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2.VRETENA OBRABECICH STROJU

2.1 Uloha vi‘etene

Ulohou vietene je zarucit obrobku (u soustruhii) nebo ndstroji (u frézek, vrtacek,
brusek) presny otacivy pohyb, tj. takovy, pri némz se drahy jednotlivych bodii obrobku
nebo nastroju lisi od kruznice jen v pripustnych mezich. Funkce vietena je zde shodna
s funkci kruhového vedeni a vieteno se od ného lisi pouze tvarem. [1]

2.2 Popis vietene

Konec vietena, ktery vycniva z vieteniku, nazyvame predni konec. Tento konec
je tvarové piizptsoben pro uchyceni obrobku nebo nastroje. Uprava konce vietene je
normalizovana nebo typizovdna podle druhu stroje. Vietena obrabécich stroji jsou
vét§inou uloZzena pomoci valivych lozisek. Aby bylo vieteno staticky ulozZeno, je nutné
ho zajistit jak radidlnim sméru, tak 1 v axidlnim sméru. Lozisko, které se nachézi blize
k prednimu konci vietene, nazyvame hlavni (pfedni).

2.3 Presnost chodu vietene

Z divodu presnosti obrabéciho stroje, jsou na vieteno kladeny naro¢né
pozadavky, mezi které patfi.

ptesnost chodu

dokonalé vedeni (neméni polohu v prostoru)
co nejmensi ztraty v uloZeni vietene
dostate¢na tuhost (predepnuti)

moznost vymezeni vili vzniklych opottebenim
provozni spolehlivost a dlouha Zivotnost

Ptesnost chodu sklicidla na té ¢asti, ktera ovliviiuje hazeni obrobku ¢i nastroje
(upinaci kuzel, plocha pro upevnéni upinaci desky ¢i skli¢idla).

Radialni hazeni sklicidla je zapricinéno:

¢ hdazenim jednoho nebo vice lozisek
e nesouososti kontrolované plochy vietene s osou otaCeni
e neokrouhlim tvarem kontrolované plochy vietene

Radialni hazeni pfedniho konce vietene lze upravit, vhodnou volbou ulozeni a typu
lozisek.

Axialni hazeni sklicidla je zapricinéno:
e axialnim hazenim loziska
e nedokonalou kolmosti ¢elni plochy k ose otaceni
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Axialni hazeni lze z ¢asti eliminovat obrobenim dané plochy po montézi pfimo
na stroji.

Pracovni pfesnost obrabéciho stroje, je urena zejména pracovni piesnosti
vietene tzn. - radialni a axialni pfesnosti chodu, statickou i dynamickou tuhosti, teplotni
roztaznosti, atd. Nasledujici obrazek naznacuje nékolik vlivii ovlivitujicich pfesnost

chodu vietene.
Pracovni pfesnost Pracovni pfesnost Pracovni pfesnost
line@rnich os vietena rotagnich os

l I S—

Pfesnost chodu vietena Tuhost vietena
radiaIni axialni staticka dynamicka

e F=—1 |

Presnost hl. prvkd Tuhost loZisek Tuhost hl. prvk& Tepl. deformace

Tepelna stabilita

Presnost loZisek

vietena, skfiné vietena, skiiné vietena, skfiné
: . treni — mazani
radiéIni odchylky  tolerance uloZeni  deformace loZisek  prdhyb vietena
Zelni adchylLy pFesnast tvaru tlumenf lozisek deformace skfiné pff;vot?/ :g’rcg ielela
pfesnost val. télesa  pfesnost polohy vile v ulozeni tlument ep: skF%ése

Obr. 2.1 VIivy na pracovni presnost obrabéciho stroje [1]

2.4 Konstrukce viretene

Konstrukei vieten mizeme rozdélit na dva typy, podle tvaru a zptisobu zastavby
do vieteniku stroje. Proto rozliSujeme zastavbu vietene do télesa tvaru kvadru
LSKRINE“ a do télesa rota¢niho tvaru ,,TUBUSU*.

Obr. 2.2 Druhy zastavby vietene: a) tubus, b) skrin [8]
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2.5 Ulozeni vietene

Pfi volbé valivého ulozeni bychom méli dodrzet postup, ktery je uveden na
nasledujicim obrazku.

Typ loZiska =
a uspofadani Rozmér loZiska Trida pFesnosti loZiska
uréi se typ loZiska - : " . : - :
. : i ovede se vypocet Zivoinosti, zvoli se tfida pfesnosti
a jeho uspoféadani s ohledem -3 F:e,I(v«-i\.rcuIenIm'h.::» dynamického ? 5 ohledem na pozadovanou
na provozni podminky SR presnost

L
Montaz a demontaz Mazani Ulozeni loZiska a typ klece
‘ s na zakladé provoznich volba pfedpéti
1@ zvéieng meiodoimonfdze &« podminek je uréen druh € o licovani véetné materialy
a demontaze mazani klece, tuhost lofiska

Obr. 2.2 Etapy navrhu uloZeni vietene [1]

N4

2.5.1 Typ loziska a jeho usporadani

Pti valivém ulozeni vietene hraje dilezitou roli tuhost hiidele, ze které ur¢ime
praméry c¢asti hiidele a lozisek. Druhy lozisek jsou na obr. 2.3. Pfi volbé typu loziska
jsme limitovani témito faktory:

velikost zastavbového prostoru
provozni otacky

presnost ulozeni

zpusob mazani

zatizeni od feznych sil

pozadovana tuhost a ptesnost chodu

Loziska jsou vyrabéna jako celoocelova nebo hybridni. U hybridnich lozisek jsou
valivé ¢leny vyrobeny zkeramiky. Klece hybridnich lozisek jsou také vyrabéna
z raznych materiald napf. (polyamid, pryskyftice, apod.). Vyhodami hybridnich loZisek
jsou:

Vétsi tuhost

Moznost dosazeni vyssich otac¢ek (mensi hmotnost valivych ¢lentl)
Mensi tepelna vodivost

Odolnost proti korozi, atd.
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Porovnani materidlovych vlastnosti loZziskové ocele a nitridu kifemiku

Tab. 2.1 Porovnani vlastnosti loZiskové ocele a nitridu kiemiku [3]

Vlastnosti materialu Loziskova Loziskovy
ocel nitrid kfemiku
Mechanické vlastnosti
M¢érna hmotnost [g/cm3 ] 7,9 3,2
Tvrdost 700 HV10 1 600 HV10
Modul pruznosti [kKN/mm?®] 210 310
Tepelna roztaznost [10°%/K] 12 3
Elektrické vlastnosti (pii 1| MHz)
Elektricky odpor [Qm] 0,4 x 10 1012
(vodic) (izolator)
Dielektricka pevnost [kKV/mm] - 15
Relativni permitivita - 8

Obr. 2.3 Typy vysoce presnych lozisek SKF — SNFA [3]

Zakladni skupiny uspotadani lozisek:

e uloZeni s dvoufadym valeckovym loziskem
e uloZeni v kuZelikovych loZiskach
e ulozeni v loziskach s kosothlym stykem: a) uspotfadani do ,,0
b) uspotadani do ,, X
¢) uspofradani v tandemu
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Obr. 2.4 Usporadani loZisek do a) ,,O", b) ,X*, ¢),, T* tandemu [3]

LoZiska mohou byt uspofddana v sadach. Moznosti téchto usporddani jsou
znazornény na obrdzku 2.5. Tato loziska jsou vétSinou predem sparovéna vyrobcem a
jsou pted oznacena pro montaz.

= i
& |

Obr. 2.5 Priklady loZiskovych sad FAG a jejich oznaceni [4]

2.5.2 Rozmér loziska

Rozmér loziska je urcen velikosti prenaSeného zatiZeni, zivotnosti (trvanlivosti),
zastavbovym prostorem (velikosti vieteniku). JelikoZ loziska musi pfendset radioaxidlni
kombinované zatizeni, musime provést prepocet zatizeni na ekvivalentni dynamické
zatizeni:

P=X-F,+Y-F,

Fr — radialni sila

Fa — axialni sila
X — radidlni koeficient
Y - axialni koeficient

Koeficienty X a Y jsou zéavislé na poméru axidlni a radidlni sily. Tyto
koeficienty jsou stanoveny vyrobcem pro kazdé¢ lozisko.

Pro vypocet zZivotnosti loziska se uziva vztah:

cY 10°
L == . h
' (P] 60,

P — ekvivalentni dynamické zatizeni [N]
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C — dynamicka tinosnost loziska [N]
p — mocnitel

p = 3, pro kulickova loziska

p = 10/3, pro valeckova loziska
nm — stiedni otacky loziska [min™]

2.5.3 Predpéti loziska

Ptedpinaci sila, je sila, plisobici mezi valivymi ¢leny a neni zpiisobena vnéjSim
zatizenim. Tato sila je zplGsobena posunutim jednoho loZiskového krouzku wiici
druhému pti montazi. Divody pro vytvoteni predpéti jsou ndsledujici:

zvySeni tuhosti

zvySeni piesnosti vedeni hiidele
sniZeni trovné hluku

delsi provozni trvanlivost

e zatiZzeni pfi vysokych otackach

Ptiklady moznosti vyvolani pfedpéti jsou na nasledujicich obrazcich.

a) Posunutim krouzka viici sobé b) Pomoci pruzin
R ey

Obr. 2.6 Moznosti vyvolani predpéti v loZisku s kosouhlym stykem [3]

2.5.4 Mazani vietenovych loZisek

Loziska mazeme z divodu snizeni opotiebeni plisobenim valivych ¢lent
na vnéj§i krouzky loziska. Uginné mazani prodluzuje Zivotnost loZzisek. Volba
spravného maziva a zpiisobu mazani lozisek, zavisi nejen na provoznich podminkach
(otacky, teplota, piesnost chodu, apod.), ale je ovlivnéna 1 zpisobem mazani
souvisejicich ¢asti naptiklad ozubenych kol.

Pro vytvofeni G€¢inného filmu maziva mezi valivymi ¢leny a krouzky loziska,
staci pouze malé mnoZstvi maziva. Z tohoto diivodu miizeme pro mazani loZisek vyuzit
1 plastickych maziv, které maji malou hodnotu dynamického tfeni. Ptfi vysokych
otackach je vhodn€jsi lozisko mazat olejem, jelikoz plastické mazivo v téchto
podminkach nema dostatecné dlouhou zivotnost. Olej navic pomaha chladit loZisko.




Ustav vyrobnich strojii, systémt a robotiky

O_—H‘V_— BAKALARSKA PRACE

Str. 20

Mazani pomoci plastického maziva

Mazani presnych vietenovych lozisek pomoci plastickym mazivem umoziiuje
béh ve velkém rozsahu otacek bez vyrazného zvysSeni teploty. PouZiti plastického
maziva také zjednodusuje uloZeni lozisek, z diivodu snazsiho udrzeni maziva v lozisku
oproti oleji. Plastické mazivo také zabrainuje vnikani cizich ¢astic do loziska.

Plastické mazivo doddvame do loziska jednordzové pii montaZzi nebo pomoci
patron. Moderni zpiisob je domazavani loZisek pomoci mazacich jednotek.

Obr. 2.7 Mazaci systémy firem: a) NSK b) SKF-Vogel [5]

Mazani pomoci oleje

Pti mazani olejem miize byt ptivod oleje upraven podle provoznich podminek.
Proto vyhovuje mnoha aplikacim, hlavné vSak tam, kde potfebujeme odvadét teplo
z divodu vysokych otacek. Nekteré zpuisoby mazani olejem jsou:

olejovou lazni (brodénim)
mazani s nucenym ob&hem oleje
kapaci mazani

mazani vstfikovanym olejem
mazani olejovou mlhou

mazani olej-vzduch

Na obréazku 2.8 jsou nékteré z téchto zplsobli mazani vyobrazeny.
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a) olejova lazen (brodéni)
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Y prerreeey
¢) mazani vsttikovanim oleje d) mazani olej vzduch

Obr. 2.8 Priklady zpusobu mazani loZisek olejem [3]

2.6 Tésnéni viretene

Ulohou vietenového tésnéni je utésnéni mezery mezi pohyblivou a nepohyblivou
Casti vietene. Tuto mezeru utésiiujeme zejména z téchto divodu:

e Zadrzeni maziva

e Zabranéni vnikéani necistot

e (Odd¢leni dvou riznych médii
Maji-li byt hiidelova tésnéni G¢inna, musi mit minimalni tfeni a malou miru
opotiebeni 1 za nepfiznivych podminek. Tésnéni déale rozdélujeme na kontaktni a
bezkontaktni.

Za kontaktni tesneni pokladame V-krouzky a gufera riznych tvart.
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Za bezkontaktni tésnéni pokladame tlakovy vzduch, ktery vhanime do labyrintu.
Tento zpiisob je velice G€inny, jelikoZ nedochazi ke teni, avSak je naro¢néjsi na vyrobu.

2.7 Nahon vietene

., Roli pohonii a prevodovych soustav obrabécich strojii je preménit a prenést
elektrickou energii tak, aby mohlo probihat viastni Obrdabéni. Proto je nutné pouZit
mnoho konstrukcnich prvku, mezi které patii motory, prevodovky, spojky, atd. ““ 2]

Nahon vietena :

____...__.._._,_T._ 1
| |

vlozeny pfevod I pFimy ndhon | elektrovieteno

X E g
A 2 spojeni el. vietena

L 1ebo servopohon . h [
* ozubenymi koly ;vi':fenekp nu | : ;);:;c;?g;;i
* pfevodovkou | ; A
B | * spojkami :

Obr. 2.9 Druhy nahonii vietene [1]

Obr 2.10 Nahon vretene. a) Femenem, b) primy, c) ozubenymi koly [7]

2.8 Tepelné vlastnosti vireten

Elektromotor a vietenova loziska pfedstavuji zdroje tepla, které neptiznivé
ovliviiuji pfesny chod vietene pisobenim tepla. Z diivodu Spatné piistupnosti vietene je
vét§inou chlazen pouze stator motoru a vietenik. V diisledku teplotni roztaznosti se vSak
mimo jiné zvétSuji 1 loZiska, ktera jsou chlazenim vieteniku a rozpindnim vietene
dodate¢né¢ naméhana. Proto je z diivodu pfesnosti vyroby a zabranéni zadirani loZisek
snaha vyrabét vodou nebo vzduchem chlazené vietenové hiidele.
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Obr. 2.12 Vieteno a motor chlazené vzduchem [ 7]

3.UPINANI NASTROJU

Pro upinani nastroji do vieten se vyuziva normalizovanych tvari upinacich
ploch. Nastroje upindme do dutiny vietene. Tato dutina je obvykle tvofena kuzelovou
plochou. Miize v§ak mit i rizné jiné specidlni tvary, které vyvijeji firmy zabyvajici se
vyrobou nastrojii (nastrojovych soustav).

Pfi obrabéni nerotacnich ploch, vyuzivame stavebnicové nastrojové soustavy.

Tyto soustavy se skladaji z ndstrojového drzaku, prodluzovaciho mezikusu (nastavce) a
nastrojove jednotky.
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Obr. 3.0 Nastrojova soustava firmy Sandvik Coromat [25]

Rozeznavame nasledujici tvary nastrojovych drzak:

kuzelova stopka ISO (kuZelovitost 7:24)

kuzelova stopka HSK (kuZzelovitost 1:10)

valcova stopka

BIG Plus (jako ISO, ale sedi i na ¢ele)

specidlni tvar profilu (napft. trojuhelnikovy Sandvik Coromat Capto)

Obr. 3.1 Nastrojové drzaky:
a)ISO [21], b) HSK [22], ¢) Sandvik Coromat Capto [23], d) BIG Plus [24]

Zakladni rozdily mezi ISO a HSK. ISO stopka mé mezi ¢elem vietene a stopkou
vuli, na rozdil od HSK stopky.

IS0 kuZel je upindn svazkem talitovych pruzin, které vtahuji ndstroj do vietene pomoci
upinaciho Sroubu, ktery je nasroubovan do zadni ¢asti nastrojového drzaku.

HSK kuZel je upindn za vnitini dutinu talifovymi pruzinami. Hlavni vyhodou upinani
za vnitini dutinu je, Ze odstiedivé sily pusobici na upina¢ plisobi ve vhodném
sméru. Proto se, se zvySujicimi otackami zlepSuje upnuti nastrojového drzaku.
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Obr. 3.3 Upinani HSK kuzele OTT-Jakob [30]

Vhodnost pouziti riznych typi upinacich kuZeld na otaCkach vietene udava
nasledujici tabulka.

Tab. 3.0 Typ kuzele podle otacek vietene

Typ kuZele OtalKy vicetene [min™] Poznamka
HSK 15 0 HSK 100
Sandvik Coromat Capto 181 000000 gg

BIG Plus 11 000 BIG Plus 50
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4.PREHLED VRETEN VYBRANYCH
FREZOVACICH STROJU

4.1 Kovosvit MAS, a.s.

Tab. 4.0 Parametry vieten stroje MCV 750 [9]

Obrabéci centrum MCYV 750

i SPEED SPRINT RAPID
Max. otatky vFetene [mini] 18 000 18 000 24 000
Xrye 't‘::e‘?é’;‘/’gz oy W 33/45 25/35 19/26.7
g‘i‘;ggf“'o‘;o")me“t [Nm] 157/215 88/130 60/86
Upinaci kuzel H(SII;O_ ﬁ)? Hé?(o—412’63 HSK - 63

Tab. 4.1 Parametry vieten stroje MCU 630V - 5X [10]

Obrabéci centrum MCU 630V - 5X

Vieteno POWER SPRINT
Max. otacky vietene [min™] 10 000 18 000
Vykon motoru

vicetene (S1/S6 40%) L 2 2189
Kroutici moment

(S1/S6 40%) [Nm] 262/340 87/130
Upinaci kuzel ISO 50 HSK — A63

Obr. 4.0 Obrabéci centra: a) MCV 750 [9], b) MCU 630V — 5X[10]
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4.2 Tajmac — ZPS, a.s.
Tab. 4.2 Parametry vieten stroje MCFV 1050 [11]

Obrabéci centrum MCFV 1050

Pohony SIEMENS FANUC
Max. otacky vietene [min] 10 000 10 000
Vvykon motoru (kW] 17 26
vretene

Kroutici moment [Nm] 127 115
Upinaci kuzel ISO 40 ISO 40
Typ pievodu femenovy femenovy

Tab. 4.3 Parametry vieten stroje MCFV 1060 [12]

Obrabéci centrum MCFV 1060

Max. otacky 10000 8000 12000 8000 15000 18000
vietene[min |

Vykon motoru
viretene [KW]
Kroutici moment

20/28 20/30 17/25 17/25 25/31 25/31

244/342  306/458  96/141  143/210 159/197  159/197

[Nm]

Upinaci kuzel ISO40 ISOS50 ISO40 ISO50 1ISO40 HSK-A63
. planetova Y , .

Typ prevodu Sivadoda femenovy elektrovieteno

Obr. 4.1 Obrabéci centra: a) MCFV 1050 [11], b) MCFV 1060 [12]
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4.3 TOS Olomoug, s.r.o.
Tab. 4.4 Parametry vieten stroje FNGJ 50 A [13]

FNGJ 50 A
Max. otacky vietene [min™] 4 000
Vvykon motoru (kW] 4
vretene
Kroutici moment [Nm] 800
Upinaci kuzel ISO 40

Tab. 4.5 Parametry vieten stroje FGV 32 [14]

FGYV 32
Max. otacky vietene [min™] 2 000
Vvykon motoru (kW] 5.5
vretene
Kroutici moment [Nm] 900
Upinaci kuzel ISO 50

Tab. 4.6 Parametry vieten stroje FNG 40 CNC A [15]

FNG 40 CNC A
Max. otacky vietene [min™] 4 000
Vvykon motoru (kW] 5.5
vretene
Kroutici moment [Nm] 900
Upinaci kuzel ISO 40

Obr. 4.2 Konzolové frézky: a) FNG 40 CNC A4 [15], b) FGV 32 [14]
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4.4 Haas Automation, Inc.
Tab. 4.7 Parametry vieten stroje VF-8/50 [16]

VF-8/50
Max. otacky vietene [min]
Vvykon motoru [KW]
vretene
Kroutici moment [Nm]

Upinaci kuzel

Tab. 4.8 Parametry vieten stroje EC-500 [17]

EC-500
Max. otacky vietene [min]
Vvykon motoru (kW]
vretene
Kroutici moment [Nm]

Upinaci kuzel

Tab. 4.9 Parametry vieten ptetiosého stroje VF-2TR [18]

VF-2TR
Max. otacky vietene [min]
Vvykon motoru (kW]
vretene
Kroutici moment [Nm]

Upinaci kuzel

7 500
22,4

610
ISO 50

12 000
22,4

102
ISO 50

8 100
22,4

122
ISO 40

Obr. 4.2 Obrabeéci stroje: a) FNG 40 CNC A [19], b) VF-2TR [20]
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5.TECHNICKE PARAMETRY A VYPOCET
VRETENE

Parametry pro vypocet vietene volim pro stfedni velikost frézovaciho stroje.
Pomoci tohoto vietene se bude obrabét ocel frézami od priméru 10mm do primeéru
100mm ¢elnim frézovanim. Z téchto parametri bude vychazet navrh vlastniho vietene.

5.1 Stanoveni Feznych podminek frézovani

Mezi tezné podminky frézovani patii hloubka zabéru, posuv na zub a Fezna
rychlost.
e hloubka zdabéru se pii frézovani pohybuje v rozmezi 0,5+20 mm nékdy 1
vice.

hrubovani 1020 mm 1 vice
stfedné tézké obrabéni 2--10 mm
na ¢isto 0,5+2 mm

e posuv na zub se pii frézovani pohybuje v rozmezi 0,05+0,4 mm
Tab. 5.0 Orientacni posuvy na jeden zub f. [mm / z] pro frézy ze slinutych karbidu [27]

Oceli o pevnosti [MPa]

Druh fré
TR <600 <800 <1000 <1200  >1200
Ci“: g;zy 0,17+0,20 0,13+0,17 0,10+0,13 0,07+0,10 0,05+ 0,07
Cominey 010014 011+014 008011 0,06+008 0.04+0.06
Kotouové frézy 0,07 +0,08 0,05+0,06 0,05+0,06 0,04+0,05 0,03+ 0,04
Vilcové frézy 0,10 +0,15 0,08+0,10 0,06+0,10 0,06+ 0,08 0,04+ 0,06

e Jjeznou rychlost pii frézovani udava nasledujici tabulka

Tab. 5.1 Orientacni Fezné rychlosti [m/min] pro Celni frézovani frézami ze slinutych
karbidii [27]

Obrabény Rezna rychlost v, [m/min]
material Pevnost [MPal Hrubovani  Dokoncovani

<500 200 + 250 250 =300

500 + 600 150 + 200 200 + 250

Nelegovana ocel 600 + 700 130 =170 170 =200

700 + 850 110 + 140 140 + 170

850 + 1000 90 +110 110+ 130

700 + 850 100 + 130 130 + 160

Legovana 850 + 1000 70 =90 90 =+ 100
nastrojova ocel 1000 + 1200 30+ 65 65 + 80
1200 +1400 20 =40 40 + 60
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1400 + 1800 10 =30 30 =50
Méd’ --- 150 + 250 250 + 350
Mosaz --- 100 + 200 200 + 300
Slitiny Al -—- 300 + 500 500 + 1000
Slitiny Mg - 800 +1500 800 + 1500
Plasty - 50 =250 150 + 400

ProtoZe jako obrabény material jsem zvolil ocel, volim nasledujici hodnoty:

fezna rychlost v, =300 m/min
posuv na zub pro @10mm f,=0,1 mm
pro @100mm f, = 0,2 mm

5.2 Vypocet maximalnich otacek vietene

Otacky vietene zavisi na primeéru ndstroje a velikosti fezné rychlosti. Pramér
nastroje jsem zvolil 10+100 mm a feznou rychlost 300m/min. Otacky vietene jsou
nepiimosmérné praméru nastroje. NejvySSich otacek dosdhneme pii pouziti frézy
s nejmensim primérem. Pro vypocet pouzijeme vztah [31]:

1000 - v, (ot /min]
n= — ot/min

Nasledujici tabulka udava otacky potiebné pro dosazeni fezné rychlosti v, = 300
m/min, v zavislosti na priméru nastroje.

Tab. 5.2 Otacky vretene

Priumér nastroje D, [mm] Otacky n [ot/min]

10 9 549
20 4775
30 3183
40 2 387
50 1 909
60 1592
70 1 364
80 1194
90 1 061
100 955

Podle velikosti maximalnich otacek nm.x = 9 549 ot/min, zvolime vhodny
upinaci systém nastrojii a vypocitdme kroutici (fezny) moment. Z téchto hodnot dale
muzeme zvolit vhodny pohon vietene.
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5.3 Vypocet krouticiho momentu

Kroutici moment pocitdm pro celni frézovani pii maximalnim zatizeni. Ukdzka

zpusobu pouZiti ¢elniho frézovani je na nasledujicim obrazku.

Obr. 5.0 Ukazka celniho frézovani [31]

Maximalniho zatizeni vietene dosahneme pouzitim nejvetSiho priiméru nastroje

a uvazovanim nejménég ptiznivych parametrii obrabéni.

Hodnoty potiebné pro vypocet maximalniho momentu:

Tab. 5.3 Zvolené (znamé) hodnoty

Maximalni primér nastroje D, =100 mm
Posuv na zub f,=0,2 mm
Pocet zubi nastroje z=4
Otacky nastroje n =955 ot/min
Sitka rezu a. = 100 mm
Hloubka fezu a, = 6 mm
Uhel nastaveni ostfi K= 90°
Uhel cela Yo=0°
Specificka fezna sila na 1 mm’ ker = 1 700 N/mm’
Narast mérné fezné sily v zavislosti na me =025 [-]
tloust'ce tiisky Kienzliv exponent ©w
Vypocet krouticiho momentu:
Priimérna tloustka tfisky pro ¢elni frézovani [31]:
b= 360 -sink,-a,-f, 360 -sin90°-100-0,2 01
m = 2 a, 2-100y  -4rmm
. . -1 — e . . -1 _ =
- D, -cos (1 D, ) - 100 - cos (1 100 )

Specificka fezna sila (Kienzlova konstanta) [31]:

— . _mC_ _ﬂ — . —0,25_( _L)_ 2
ke =key - e (1 100)_1700 0,127 1 —155) = 2872 N/mm




Ustav vyrobnich stroji, systémt a robotiky

i-"‘: BAKALARSKA PRACE

Str. 33

Rychlost posuvu [31]:
vy =f;-n-z.=0,2-955-3 =859,5 mm/min

Pozadovany uzite¢ny vykon [31]:
P _ap-ae-Vr-k. 6-100-859,5-2872
°7 60-106 60 - 106

= 24,7 kW

Rezna sila [31]:
F,=k.-a, f,=2872-6-02=3446N

Kroutici moment [31]:

D,-1073 1001073
Mc=F - ————=3446 - ————=172N/m

5.4 Volba pohonu vietene

Pro pohon vietene pouziji elektromotor od firmy SIEMENS. Tato firma nabizi
mimo jiné také fadu vestavénych elektromotord 1PH2 a 1FEI. Pfimy ndhon pomoci
vestavéného elektromotoru jsem zvolil, protoZe pfi pouZiti tohoto typu pohonu neni
nutné pouziti ptipojovacich pfevodi. Z diivodu velkého rozsahu otacek produkuje tento
motor velké mnozstvi tepla, a proto je nutné zvolit vodni chlazeni. Rotory téchto motort
jsou pro chlazeni vodou ptizptisobeny jiz vyrobcem.

Obr. 5.1 Vestavené motory pro vietena: a) synchronni 1PH2, b) asynchronni 1FEI [33]
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Dle katalogu vyrobce [34] a vypocitanych hodnot maximalnich otacek a
momentu vietene, volim tento motor:

L
LML AL L AL L L
L
3
1 Y M S T M MR . L
| | I
o| 8|+ -———— e — . — o
Y 9 —{
e —— e — — — — —— — - §
— X — .
L 3
Y T L
L
Raotar )
| . WZduchova Stator
Du't':." hriclel Ob."mka mezersa Chladic

Obr. 5.2 Rozmery motoru 1PH?2 [34]

Hodnoty zvoleného motoru:

Tab. 5.4 Zvolené hodnoty motoru 1PH2118-6WF4 [34]

Typ motoru 1PH2118-6WF4

Jmenovity vykon 26 kW
Maximalni otacky 10 000 ot/min
Kroutici moment 197 N/m
L 390 mm
D 250 mm
D4 220 mm
d; 100 mm
d 82 mm

5.5 Volba upinani nastroje

Pro upinani nastroji volim upinaci syst¢ém od firmy OTT-Jakob pro néstroj
s ISO kuzelovou stopkou. Déle volim velikost upinaciho kuzele ISO 40. Tento kuzel se
vyuziva u stiedné velikych frézovacich stroji. Dle katalogu vyrobce pro kuzel ISO 40
volim upinaci systém ES 40, ktery umoZiiuje otacky vietene az 10 000 min™.
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Obr. 5.3 Upinaci system OTT-Jakob pro nastroj se stopkou ISO [28]

Parametry upinaciho systému ES 40:
Tab. 5.5 Parametry ES 40 [29]

ES 40
Maximalni otacky vi‘etene [min] 10 000
Plocha pistu [cm’] 18,1
Objem oleje [em’] 31,7
Maximalni uvoliiovaci tlak  [bar] 160

Pro uvolnéni upinace nastroje pouziji hydraulicky valec téhoz vyrobce. Dle
katalogu vyrobce volim LE 60.

i

Obr. 5.4 Uvolnovaci valec LE 60 [30]

Tab. 5.6 Parametry LE 60 [29]

LE 60
Plocha pistu [cm’] 5.8
Uvolitovaci tlak [bar] 160
Upinaci tlak [bar] 5
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5.6 Predbézné urceni rozméru vietene

Vyrobce upinaciho systému ES 40 OTT-Jakob udava pottebny tvar a rozméry
vnitini dutiny vietene. Dutina je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 5.5 Rozmery vnitini dutiny vietene [31]
Piredbézné urceni rozméri:

Pro zvoleny upinaci systém OTT-Jakob ES 40 udéva vyrobce potiebny tvar a
rozméry vnitini dutiny konstruovaného vietene. Vné&j$i rozméry vietene, predbézné
urc¢ime podle danych rozmérti motoru pro pohon vietene a predbéznou volbou piedniho
a zadniho loziska.

5,
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\ LDZISKO & \ PLOCHA PRO ULOZENT MOTORU

Obr. 5.6 Predbézné rozméry navrhovaného vrietene
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5.6.1 Predbézna volba lozisek:

Zvolil jsem vysoce ptfesna kulickova hybridni loziska s kosotthlym stykem pro
vietena od firmy SKF. Stykovy thel lozisek je 25°. Predni 1 zadni loZiska budou
uspofadana z diivodu zvyseni tuhosti lozisek do ,,0*. Loziska budou zachycovat mimo
radialnich sil vyvolanych obrabénim také axidlni silu zplGsobenou vlastni hmotnosti
vietene a jeho soucdsti (rotor motoru, upinaci systém). Dale budou loziska zatizena 1
statickou axidlni silou vyvolanou hydraulickym pistem, pfi odepinani nastroje a vlastni
vahou. LoZiska budou mazédna plastickym mazivem. Zvolené uspotadani loZisek je

uvedeno na nasledujicim obrazku.

Obr. 5.7 Usporadani loZisek na vietenu

ZVOLENA LOZISKA:

Predni lozisko SKF 7017 ACD/HCP4A stykovy thel 25°:

D 130 F1zmin 1.1
oy 16,1 _
/ d &5
/ l oy 989
7 '
BA
a 36

7\ G
/ \ /\
// \\ /N
{ ) {=—17
\ / NV
N/ N
\__/ S

_K

Obr. 5.7 Oznaceni rozmerii loZisek [32]
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Tab. 5.7 Rozmery a hodnoty loZisek [32]

Hlavni rozméry| Unosnost Mezni | Pripustné otacky | Hmot- | Oznaceni
dyna- sta- | unavové|Mazani Mazani | nost SKF
micka tickd | zatiZeni |tukem  olej-

d D B C Co P, vzduch
mm kN kN min ' kg —
8 130 22 63,7 62 2,5 10000 17000 | 0,74 |7017ACD/

HCP4A

Zadni lozisko SKF 71914 ACD/HCP4A stykovy thel 25°:

B 16

r'_"l r 1 r 03
F3dmin 0.3 il e

DIm Tfﬁ@ r A 6: I :@Kﬁi T

: Mbmax 03 Mamax
[y 90,8 1 Damax 95,4 | Dbrn|a:< 93
: @ 70 Oamin 745 dpmin 7HE
/ l dy 79,2 J
0 S s 42 O s 0 0;

a 25

Obr. 5.8 Oznaceni rozmerii loZisek [32]

Tab. 5.8 Rozmery a hodnoty loZisek [32]

Hlavni rozméry| Unosnost Mezni | Pripustné otacky | Hmot4{ Oznaceni
dyna- sta- | unavové|Mazani Mazani | nost SKF
micka tickd | zatiZeni |tukem  olej-

d D B C Co P, vzduch
mm kN kN min ' kg —
70 100 16 20,3 32,5 | 1,37 14000 22000 | 0,28 |71914 ACD/

HCP4A

5.6.2 Tuhost vietene

Z diavodu presnosti obrabéni, musi byt deformace na pfednim konci vietene co
nejmensi. To znamena, Ze tuhost pfedniho konce vietene musi byt co nejvétsi.
K vypocétim tuhosti vietene budu vyuzivat literaturu [2]. Celkova deformace vietene je
zobrazena na nasledujicim obrazku.
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Obr. 5.9 Celkova deformace vretene [1]

Celkova deformace vietene je dana vztahem [2]
Y=Yty t+ys . (5.0)

Pro vypocet priihybu konce vietene ,,),", rozdélime vieteno na dvé ¢asti. Na Cast
mezi lozisky a na ¢ast pievislého konce. Kazda z ¢asti ma svilj moment setrvacnosti J; a
J,. Deformace konce vietene je dana vztahem [2]

Fa? (L  a
Yo =735 '(Z‘l'g) : (5.1)

Kvadraticky moment priiezu je dan vztahem

J=Z.(D*-d?) . (5.2)

Pro vypocet deformaci obou loZisek, musime znat jejich tuhost ,k* nebo jejich
poddajnost ,,C*“. Poté za piedpokladu dokonale tuhého vietene je dana celkova
deformace obou loZisek vztahem [2]

v =2-la?-Ci+ (a+ L)% Cpl . (5-3)

Deformace skiiné vietene se urcuje specielné pro kazdé vieteno. Matematické
vyjadieni deformace ,,y5 je vSak docela slozité, a proto ji zanedbam.

Vysledna deformace vietene je tedy dana vztahem [2]

Y=Yty , (5:4)
po dosazeni
_Fa (L a\ F 2, 2,
y=T5 ()t 5l Gt @+ )2 Gl 5.5)
Hodnoty potiebné pro vypocet:
Ptfedni konec vietene a =46 mm Modul pruznosti E =2,1x10° MPa
Priimér zadni konec  D; = 82 mm Vnitf. prim. zadni kon. d; =30 mm

Priimér predni konec D, =93 mm Vnitf. prim. pfedni kon. d; = 40 mm
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Tuhost loziska ka=241x10°N/m Tuhost loZiska ks = 269x10° N/m

Poddajnost loziska Ca = 1/ka m/N Poddajnost loziska Cg = l/kg m/N
Rezné sila F.=3446 N

Kvadraticky moment prﬁf‘ezu vzorec 5.2:

1= a (0,082* —0,03*) = 2,18-10"® m*

2= a (0,093% — 0,04%) = 3,55-10"¢ m*

Idealni vzdalenost lozisek L:

Ze vztahu vypliva, Ze se zmenSujici se vzdalenosti L, bude deformace vietene y,
mensi. Naopak se snizujici se vzdalenosti L bude deformace lozisek y; vétsi. Proto lze
pro kazdé vieteno vypocitat optimalni vzdalenost lozisek, pro kterou bude deformace
vietene nejmensi. Pro urceni optimdlni vzdalenosti loZisek, derivujeme rovnici 5.5
podle L a polozime ji rovnu nule [2]

2

v _ — 5.6

- == (CA+CB) 2C,+ =0 (5.6)
Upravou této rovnice vznikne rovnice kubicka [2]

L3+6E’1 Cp—6-E-J,-(Cy+Cg)=0 . 5.7)
Vznikla kubicka rovnice je [2]

x>+q-x+r=0, (5.8)
kde [2]
r=—6-E-J;-(Cs+Cp), g=—"%.¢5 .
(5.9 (5.10)

Tato kubicka rovnice ma tf1 koteny, z nichz jeden je redlny [2]

x1=u+v, (5.11)

3 1 3 1 1 1
u= |-sr—vz, v= ’_E'T-I_\/E’ z=21"4+—-q° .

(5.12) (5.13) (5.14)
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Optimalni vzdalenost lozisek po dosazeni do vzorce 5.11
x;=0216m .
Optimalni vzdéalenost lozisek vySla x; = 216 mm. Z divodu rozméra

elektromotoru volim minimalni vzdalenost lozisek L = 413 mm.

Deformace predniho konce vietene:

Po dosazeni do vzorce 5.5
y=1296-10"°m .

Pti pouziti dlouhych ndstroji, bude deformace se vzdalenosti od konce vietene
nartstat (¢im del$i nastroj, tim vétsi je jeho priihyb), proto by vylozeni pouzivanych
nastrojit melo byt co nejmensi. Pfi pouzivani dlouhych nastroji bude piesnost obrabéni
klesat.

Tuhost na prednim Konci vietene:

F 3446
y  12,96:10-6

k = =2,87-108 N/m (5.15)

5.6.3 Vypocet trvanlivosti loZisek

Urceni reakcnich sil pusobicich na vieteno v uloZeni (loZiscich):

Pti vypoctu reak¢nich sil budu vychdzet ze statické rovnovahy. Vieteno je
nosnik na dvou podporach s pievislym koncem. Tento nosnik je zatizen feznou silou na
pievislém konci a krouticim momentem. Zatizeni vietene je zobrazeno na nasledujicim
obrazku.

=4
3

SR

Fa LF(
{Fb

Obr. 5.10 Sily pusobici na vieteno

Rozmér ,,c¢“ je vyloZeni pfedniho konce vietene ,,a“ plus délka nastroje ,, 6.
Délku nastroje volim dle katalogu vyrobce nastrojii. Zvolena délka néstroje je 100mm.
Proto

c=a+b=100+46 =146 mm . (5.16)
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Dalsi hodnoty pottebné pro nasledujici vypocet:
Reznd sila F.=3446 N
Délka vietene mezi lozisky L =413 mm
Rovnice silové a momentové rovnovahy
SF=—F+F,—F =0, G147
XMy=F,-L—F,-(L+c)=0. (5.18)
Z rovnice 5.18 vyjadiime velikost sily Fy,
F, = Fo(L+c) _ 3446:(413+146) _ 4664 N | (5.19)
L 413
Z rovnice 5.17 dopocitdme velikost sily F,
F,=F,—F.=4664—3446=1218N . (5.20)

Axialni sila vyvoland vilastni vahou vietene:

Axidlni silu, zpasobenou vlastni vahou vietene, je urena s vyuzitim 3D modelu
vietene v programu Autodesk Inventor Profesional 2010.

m=189kg ,proto F,,=m-g=189-10=189N . (5.21)

Priedpinaci sily loZisek:
Ptedpinaci silu loZisek urcuje vyrobce lozisek. Dle katalogu firmy SKF jsem
urcil pfedpinaci sily jednotlivych loZisek:

Loziska A Fpa=350N
Loziska B Fpg =510 N

Vypocet trvanlivosti loZisek pFi Celnim frézovani:

Pti Celnim frézovani jsou loziska zatiZena radialni silou vyvolanou obrabénim a
axialni silou, ktera je vyvolana vlastni tihou vietene a ptedpinaci silou loZisek. Celkové
axialni zatizeni vypocitame

Fly = Fpmax + Fy = 510+ 189 = 699 N . (5.22)

JelikoZ jsem zvolil uloZeni loZisek A a B do O, rozloZi se piisobici axialni sila do
obou sad loZisek. Proto

Flx 699 .
Fox == =7 =350N. (5.23)
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Vypocet loZisek v misté A:
Dynamicka tinosnost loziska C=32500N
Radialni sila F.=F,=1218N
Axialni sila Fax =350 N
Otacky n=9 549 min’
Vypoctovy soucinitel t=1,62
Vypoctovy soucinitel e=0,68
Vypoctovy soucCinitel Y; =092
Dynamicka tinosnost sady lozisek [32]
24
Cs=t-C=1,62-32500=52650N . (5.24)
Ekvivalentni dynamické zatizeni lozisek, zavisi na poméru [32]
Fax
ra <e (5.25)
30— 0,29<0,68,
1218
proto
P=F+Y,-F,=1218+4+092-350=1540N. (5.26)
Zvolend loziska vyhovuji, protoze
P<Cs .
Hodinova trvanlivost loZiska [1]
3 6 3 6
_ (Cs\®  10° _ (52650\° _10° .
Lnio = (P) 60m (1 540) sooss 02 746 h . (5.27)
Vypocet loZisek v misté B:
Dynamicka tinosnost loziska C=63700N
Radialni sila F,=F,=4 664 N
Axialni sila Fax =350 N
Otacky n=9 549 min’
Vypoctovy soucinitel t=1,62
Vypoctovy soucinitel e=0,68
Vypoctovy soucinitel Y; =092
Dynamicka tinosnost sady lozisek [32]
Cs=t-C=1,62-63700=103194N . (5.24)
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Ekvivalentni dynamické zatizeni lozisek, zavisi na poméru [32]
Fox (5.25)
F. <e
30— 0,08<0,68,
4664
proto
P=F+Y,-F,=4664+092-350=4986N . (5.26)
Zvolend loziska vyhovuji, protoze
P<Cs .
Hodinova trvanlivost loZiska [1]
_(cs)3 10% (103194 3 o108 (5.27)
Lnio = (P) 60m ( 4986 ) soosss  1°473h .

Vypocet trvanlivosti loZisek prFi odepindni ndstroje (statické zatiZeni):

Pii odepinani nastroje pusobi na vieteno axialni sila potfebnd pro odepnuti
nastroje a axialni sila zptisobena vlastni tithou vietene.

Urceni axialni sily:

V kapitole 5.5 jsem zvolil upinaci mechanismus s uvolilovacim valcem LE 60.
Vyrobce udava odepinaci tlak p = 16x10° Pa a plochu pistu S = 580x10°° m’. Proto je
odepinaci sila Fp rovna

Fp=p-5=16-10°-580-10"°=9280 N . (5.28)

Hodnota axialni sily, ktera plisobi na loziska pii odepinani nastroje [32]

Fior =Fp+F, =9280+189=9469 N . (5.29)

JelikoZ jsem zvolil uloZeni lozisek A a B do O, rozlozi se pusobici axialni sila do obou
sad lozisek. Proto

Foar =202 = 24 = 4 735 N . (5.30)
Vypocet loZisek v miste A:
Radialni sila F.=0N
Axialni sila Foax =4 735 N
Staticka unosnost loziska Co=32500N
Soucinitel statické inosnosti So=15

Vypoctovy soucCinitel Yo=0,76
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Ekvivalentni statické zatizeni

Po=F +Yy Foge =0+0,76-4735=3599 N . (5.31)

Vylouceni trvalé deformace loZiska:

Dle katalogu vyrobce SKF, se stupeii statické bezpecnosti, ktery vylouci trvalou
deformaci loziska, urci [32]

o (5.32)

So

Po

IA

3599 <6500 .

Z predchoziho vysledku vidime, Ze zvolené loZisko vydrZi statické namahani.

Vypocet loZisek v misté B.:

Radialni sila F.=0N
Axialni sila Foax=4 735N
Staticka unosnost loziska Co=62000N
Soucinitel statické inosnosti So=15
Vypoctovy soucinitel Yo=0,76

Ekvivalentni statické zatizeni

Pp=F +Yy Fpye =0+0,76-4735=3599 N . (5.31)

Vylouceni trvalé deformace loZiska:

Dle katalogu vyrobce SKF, se stupeii statické bezpecnosti, ktery vylouci trvalou
deformaci loziska, urci [32]

o (5.32)

So

IA

Po

3599 <12400 .

Z predchoziho vysledku vidime, Ze zvolené loZisko vydrZi statické namahani.

5.6.4 Kontrola pevnosti vietene

V pribehu frézovani je vieteno namahano krutem a ohybem. Kroutici moment je

po celé délce vietene konstantni, ohybovy moment se méni se vzdalenosti od konce
vietene.
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Hodnoty potiebné pro vypocet:
Ptfedni konec vietene + néstroj ¢ =146 mm
Vzdalenost loZisek L=413 mm
Vnéj$i pramér v bod¢ B D =85 mm
Vnitini primér v bod¢ B dsg =40 mm
Rezna sila F.=3446 N
Reak¢ni sila v bodeé A F.=1218N
Reakenti sila v bodé B F,=4 664 N
Kroutici moment My =197 Nm

Material, ze kterého bude vyrobeno vieteno, jsem zvolil podle strojnickych

tabulek [35] str. 237. V téchto tabulkach jsem také vyhledal pfislusné hodnoty meze
pevnosti a kluzu dané¢ho materialu.

Material vietene [35] CSN 14 220.4
Mez pevnosti [35] Ry =785 MPa
Mez kluzu [35] R. =590 MPa
Prabéhy momenti:
= [ g L

g IFa
I |FI1 o
Mo
] |l ‘ T 1 T 1 I 1 ‘ ‘ i .- | —
Mli_ _}__
Obr. 5.11 Vysledné vnitini ucinky
Cast I: xe(0,c)
Mo =-F. -x (5.33)
Cast II: xe(0,L)
M”0=—E:'(X+C)+Fb'x (534)

Nejveétsi ohybovy moment se nachdzi pod silou Fy. Tento ohybovy moment je

Mymay = —F, - ¢ = =3 446 - 146 = =503 116 N - mm . (5.35)
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Tomuto ohybovému momentu odpovida napéti

Momax Momax 503116
Og = = =

Wo 7 Di_di = 85i—a40i >/0MPa (536

32 Dy 32 85

Napéti v krutu je

_ M M 197000 .
“TW,T mw D*—d* m B85*—40% “ (5:37)

16~ D 16" 85

Vypocet redukovaného napéti podle podminky HMH

ORgp = 03 +3- T,% = \/8,782 +3.1,722 =93 MPa (5.38)
Bezpecnost vietene k meznimu stavu pruznosti je
R 590
ke =——=3==63 5.39
“"opep 9.3 (5.39)

Vieteno vyhovuje, jelikoz bezpecnost k meznimu stavu pruznosti je vysoka.

6. KONSTRUKCE VRETENE

Pti konstrukci vietene, jsem vychéazel z rozmérii soucasti vietene, které jsem si
na zakladé¢ reSerSe zvolil. Rozméry wvnitini dutiny vietene, jsou urCeny dle
automatického upinaciho systému nastroji a dle typu upinaciho kuZele. Vnéjsi priméry
vietene, jsou dany ptfedevSim dle rozmért statoru elektromotoru a vnitfnimi priméry
lozisek. Mazani zvolenych lozZisek bude tukem. Z diivodu zvySeni piesnosti chodu, bude
vieteno chlazeno vodou. Vodou bude chlazen i stator elektromotoru, ktery je pro
takovéto chlazeni piizpisoben jiz vyrobcem.
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Cilem této prace bylo navrhnout vieteno frézovaciho stroje dle zvolenych
parametri. Zvolil jsem si Celni frézovani oceli pomoci fréz o priméru od 10mm do
100mm.

Nastroje jsou upinany pomoci kuzelu ISO 40 a automatického upinaciho
systému od firmy Ott-Jacob. Pro upindni a odepinani nastroji je potiebny hydraulicky
valec.

Vteteno je navrhnuto jako tubus, ktery se ptipevni ke stroji. Vieteno je pohanéno
pomoci vestavéného motoru od firmy SIEMENS. Parametry navrhnutého vietene jsou
v nasledujici tabulce.

Tab. 7.0 Parametry navrhnutého vietene

Nazev veliiny Hodnota
Maximalni otacky n =10 000 ot/min
Kroutici moment My =172 N/m
Vykon vietene P =247kW
Maximalni primér nastroje D, =100 mm
Minimalni primér néstroje D, =10 mm
Upinaci kuzel ISO 40

Pohon vietene Elektro motor

Pfi navrhu vietene jsem pro vypocet pouzival program MAPLE 12, pro tvorbu
sestavy a 3D modelu AUTODESK INVENTOR PROFESIONAL 2010.
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9.SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

CA: CB

[mm] Pfedni konec vietene

[mm] Vylozeni ptedniho konce vietene
[mm] Siika fezu

[mm] Hloubka fezu

[mm] Sitka loziska

[mm] Délka nastroje

[KN] Dynamicka tinosnost loziska
[mm] Celkové vylozeni

[KN] Staticka tinosnost

[m/N] Poddajnost loziska

[N] Dynamicka tnosnost sady lozisek
[mm] Priimér zadni konec

[mm] Vnitini pramér zadni konec
[mm] Primér piedni konec

[mm] Vnitini pramér piedni konec
[mm] Primér nastroje

[MPa] Modul pruznosti

[-] Vypocétovy soucinitel

[N] Axialni sila

[N] Reakce v loziscich

[N] Axialni sila

[N] Rezna sila

[N] Odepinaci sila

[N] Predpinaci sila

[N] Radialni sila

[mm] Posuv na zub

[m/s2] Gravita¢ni zrychleni

[mm] Primérna tloustka tiisky

[m4] Kvadraticky moment prufezu
[N/m] Tuhost piedniho konce vietene
[N/m] Tuhost loziska

[N/mm’] Specificka fezna sila

[-] Bezpecnost k meznimu stavu pruznosti
[mm] Vzdalenost lozisek

[h] Zivotnost loZiska

[h] Hodinova trvanlivost loziska
[kg] Hmotnost vietene

[-] Kienzltv exponent

[N/m] Kroutici moment
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My [Nm] Kroutici moment

Momax [Nmm)] Maximalni ohybovy moment

n [min] Otacky vietene

N [min™] Stiedni otacky loziska

P [N] Ekvivalentni dynamické zatizeni

p [-] Mocnitel

P, (kW] Pozadovany fezny vykon

Re [MPa] Mez kluzu

Rm [MPa] Mez pevnosti

So [-] Soucinitel statické inosnosti

t [-] Vypoctovy soucinitel

Ve [m/min] Rezna rychlost

Ve [mm/min] Rychlost posuvu

Wi [mm3] Prutezovy modul v krutu

Wo [mm3] Prutezovy modul v ohybu

X [-] Radialni koeficient

X| [m] Optimalni vzdalenost lozisek

Yy [m] Deformace konce vietene

z [-] Pocet zubti nastroje

Y [-] Axialni koeficient

y [m] Celkova deformace vietene

Y1, Yo [-] Vypocétovy soucinitel

Yo [°] Uhel &ela

K [°] Uhel nastaveni ostii

Co [MPa Ohybové napéti

ORED [MPa Redukované napéti

Tk [MPa Tecné napéti
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