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ABSTRAKT

Obsahem této diplomové prace je konstrukéni navrh vertikalntho CNC frézovaciho stroje.
V praci je uvedena také reSerSe v oblasti CNC frézovacich stroji na svétovém trhu,
provedena za ucelem vybéru vhodnych parametrti a konstrukéniho usporadani stroje. Dale
jsou soucasti diplomové prace volba vhodnych komponent, konstrukéni vypocty, vyrobni
vykresy a 3D CAD model, znazoriujici kone¢né konstrukéni feseni navrhovaného stroje.

KLiGOVA sLovA

Frézka, kuli¢kovy Sroub, linedrni vedeni, servomotor, pohon, vieteno, rédm, pficnik,
smykadlo, zasobnik nastroju, teleskopicky kryt, sklddany méch.

ABSTRACT

The diploma thesis includes design of vertical CNC milling machine. It also includes
research in the field of CNC milling machines on the world market, which is carried out to
select the appropriate machine parameters and the structural configuration of the machine.
Another part of the thesis deals with the selection of suitable components, design
calculations, manufacturing drawings and the 3D model showing the final design solution
of proposed machine.

KEYWORDS

Milling machine, ball screws, linear guides, servomotor, drive, spindle, frame, crossbeam,
ram, tool magazine, telescopic cover, bellow.
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Uvob

Cilem této prace je provést navrh viceucelové CNC frézky, urCené prevazné k obrabéni
zeleznych 1 nezeleznych kovl, dfeva, plastu atd. Hlavni oblasti uplatnéni tohoto stroje
jsou malé firmy €i zivnostnici, zabyvajici se kusovou a malosériovou vyrobou. Takto malé
firmy si vétSinou nemohou dovolit nakup mnoha drahych stroji se specifickymi vlastnostmi
pro konkrétni vyrobu, a tudiZz nevyuzivaji plného potenciélu stroje. Z tohoto ditvodu jsou dle
mého ndzoru hlavnimi kritérii pro tuto skupinu zédkaznikli pti vybéru stroje predevsim uzitna
hodnota stroje spolu sjeho cenou. Pravé proto je hlavnim cilem navrhnout konstrukéné
nizké jak potizovaci, tak i provozni naklady, které se ovSem nesmi vyrazné projevit na kvalité
podstatnych funkei stroje. Spolu s tim by tento stroj nemél zaostavat ve své kategorii.

CNC frézky se nejcastéji pouzivaji pro obrabéni Zeleznych i nezeleznych kovti. DalSim
hojné obrabénym materidlem je dievo, pti jehoz opracovavani se nejvice pouzivaji tzv. CNC
routery, které jsou ureny zejména k obrabéni deskovitych materialti, a to predevSim kvuli
jejich malému rozsahu posuvu v ose Z. CNC routery se pouzivaji k ,.,fezani* desek na urcité
rozméry a tvary nebo také ke gravirovani 2D/3D obrazcti do rozmérnych kusii nejcastéji
tvrdého dfeva, naptiklad pfi vyrob& dekorativnich stoll ¢i skifini. Timto zplGsobem se
nahrazuje rucni vyfezavani, pouzivané v minulosti. Tato ¢innost by méla byt také zahrnuta do
moznosti navrhovaného stroje, z ¢ehoz vyplyva potieba velkého pracovniho stolu spolu
s velkymi rozsahy jednotlivych os (zejména X a Y) navrhovaného stroje. Vyuziti CNC frézky
s velkym pracovnim prostorem a malym primérem nastroje je také mozné spatfovat naptiklad
ve frézovani profili kiidel, Casti kostry mensSich lodi, laminovacich forem a ve vyrobé
dfevénych modell pro odlévani, nebo obecné ve frézovani mensich ploch umisténych daleko
od sebe, kdy typickym piikladem je frézovani dosedacich ploch svarovanych rama, respektive
konstruket.

vvvvvv

Moznost obrabét v péti osach je pfinejmensim velmi uzitecnd, ne-li v dneSni naro¢né vyrobé
nepostradatelna. Ctvrtou a patou osu navrhovaného stroje je mozné v piipadé potieby fesit
dodatecnym pftislusenstvim (od externiho dodavatele), a to zejména z divodu nékladné
konstrukce pétiosého obrabéciho stroje s takto velkym stolem a primarniho urCeni stroje
k obrabéni ve ttech oséach.

Doplnénim navrhovaného stroje o vhodné piislusenstvi je mozné jeho oblast vyuziti
roz§ifit natolik, Ze jej lze pouzivat i k jinym pracovnim tkoniim, nez ke kterym jsou CNC
frézky primarné urceny. Naptiklad vybavena oscilaénim nozem muze slouzit k vyfezavani
z kartonu ¢i jiného materidlu vhodného pro baleni vyrobki, také miize byt pouzita k pfesné
aplikaci tésnicich hmot, dale pak k 3D méfeni (pokud ovSem vyhovuje piesnost stroje pro
danou aplikaci). Z tohoto divodu je teoreticky mozné povazovat navrhovany stroj
za kombinovany. Kombinované stroje se pouzivaji jiz mnoho let. Jejich hlavnim ucelem je
jak snizit naklady na poftizeni stroje, tak uSetfit cenné misto ve vyrobni hale. Podnétem, ktery
vedl k vyrobé a pouzivani kombinovanych stroji, byly spole¢né hlavni konstrukéni uzly,
pouzivané u vice riznych stroji. Kombinovanym strojem, ktery ma takika vSe spolecné, je
tzv. vrtacko-frézka. Jednd se o frézku, kterda ma i ,,pakovy™ posuv osy Z, coz umoziuje
pouzivat frézku i jako stojanovou vrtacku. Dal$im ¢asto pouzivanym kombinovanym strojem
je stroj, spojujici soustruh a frézku.
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Po projiti sortimentu bezméla $edesati vyrobcti CNC obrabécich strojii jak z Ceské
republiky, tak 1 ze zahrani¢i, znichz pfevdzna vétSina vystavovala své produkty na
Strojirenském veletrhu v Brn¢ 2014, bylo vybrano devét CNC frézek. U téchto stroji je
poukdzano na jejich vlastnosti a na konstrukéni prvky, u kterych by bylo vhodné zvazit jejich
pouziti na stroji s velkou uzitnou hodnotou a zaroven s nizkou potizovaci cenou.

1.1 DATRON MLCuBE

"

DATRON

Obr. 1 CNC frézka DATRON MLCube [1]

Tento stroj je produktem firmy DATRON-TECHNOLOGY s.r.o., ktera byla zalozena
vroce 1995 jako dcefind spolecnost firmy DATRON-MESSTECHNIK Gmbh. Tato
spolecnost patii ke specializovanym firmadm ve vyrobé vysokorychlostnich obrabécich CNC
stroji, urCenych k frézovani nezeleznych kovl a plasti. Dale se DATRON-TECHNOLOGY
s.r.o. na uzemi Ceské a Slovenské republiky zabyva dodavkami méfici techniky pro méfeni
dynamiky vozidel a souvisejicimi informa¢nimi technologiemi. [2]

CNC frézky fady DATRON MLCube jsou navrzené pro rychlé¢ a zaroven jemné a
presné CNC frézovani deskovych materialll a plechii. Zvlasté pak, pokud se jedna o hlinikové
plechy a panely, pfi jejichz obrabéni dosahuji vyjimecnych vysledki jak v kvalité, tak
1 v efektivnosti vyroby. [1]
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Uz na prvni pohled mé stroje znatky DATRON zaujaly kompaktnim a povedenym
designem, za ktery spolecnost obdrzela v roce 2013 ocenéni Red Dot Design Award. Tento
stroj povazuji pro dany ucel takika za idealni. Jeho nejvétsi vyhody vidim ve
vysokorychlostnim obrabéni, ve velkém pracovnim prostoru, malé zastavbové plose a zaroveini
v nizké hmotnosti. Za hlavni nedostatky povazuji velice omezeny zdvih v ose Z, ktery
znemoziuje obrabét vyssi obrobky, a s pouzitim svérdku se vyuzitelny rozsah osy Z jeste
znatelné¢ zmensi. Na komplikace zapfi¢inéné malym posuvem v ose Z narazime také pfi
pottebé vrtat hlubsi otvory a pii pokusu o vyuziti dodatecného piisluSenstvi v podobé ctvrté
a paté osy umisténé na stil stroje. Tato nevyhoda je odstranéna u stroje DATRON M10 Pro,
a to umisténim ¢tvrté a paté osy mimo pracovni stll stroje, ¢imz ale doslo ke zmenSeni stolu
pro tiiosé obrabéni. [3]

Tab. 1 Technické parametry stroje DATRON MLCube [1]

‘ Parametr H Hodnota || Jednotky ‘
‘ Rozméry pracovniho stolu H 1500 x 1100 || [mm] ‘
| Velikost T-drazek [ - | [mm] |
‘ Rozsah posuvu - osa X H 1520 || [mm] ‘
‘ Rozsah posuvu - osa Y H 1150 || [mm] ‘
‘ Rozsah posuvu - osa Z H 240 || [mm] ‘
| Svétlost portalu [ 200 | [mm] |
‘ Rychlost pracovniho posuvu H X=20;Y=16;Z=8 || [m/min] ‘
‘ Rychloposuv H X=20,Y=16;Z=8 || [m/min] ‘
| Maximalni zatiZeni stolu [ 150 | [kg] |
‘ Pocet nastroju v zdsobniku H max. 30 || [ks] ‘
‘ Ptesnost nastaveni polohy H - || [mm] ‘
‘ Opakovatelnost nastaveni polohy H - || [mm] ‘
‘ Vylozeni vietena H - || [mm] ‘

od 0,6 kW (6 500 - 60 000)
do 3 kW (1 000 - 40 000)

‘ Plynula zména otacek vietena H Ano || ‘

Otacky vietena [min™]

‘ KuZel vietena H - || ‘
‘ Vykon vietena H 0,6-3 || [kW] ‘

Elektrické piipoient 230V, 16 A pro vietena do 2 kW;
Pripe] 3x 400V, 16 A pro vietena od 3 kW
Piikon do 3,0 kW s vietenem do 2 kW,
4,0 kW s vieteny s vice nez 2 kW
‘ Ptipojka tlakového vzduchu H 7 - 10, suchy, Cisty, bez oleje || [bar] ‘
‘ Rozméry stroje (§ x v x h) H 3100 x 1900 x 1950 (s terminalem) || [mm] ‘
‘ Hmotnost stroje H cca 1 800 || [kg] ‘

Ridici systém H - ”
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1.2 SOLIDVISION SLV 300

Obr. 2 CNC frézka SLV 300 [4]

Firma SolidVision, kterd plsobi na trhu hlavné v oblasti CAD/CAM systémi, se
rozhodla zaplnit mezeru na trhu, ktery je rozdélen do dvou kategorii. Na jedné strané jsou
vykonné stroje nabité nejmodernéjSimi technologiemi, a na druhé strané¢ malé levné stroje
nedisponujici nejmodernéjsi technikou a vyrobni ptfesnosti. I jinymi parametry se nemohou
rovnat velkym obrabécim strojlim, které vyuzivaji progresivni metody obrabéni. Proto firma
SolidVision uvedla na trh malou kompaktni CNC frézku SLV 300, ktera podle vyrobce
spojuje ty nejlepsi vlastnosti kazdé z téchto kategorii. Frézka vyuziva progresivnich metod
obrabéni (iMachining) spolu s vysokou mirou bezpecnosti. Pii konstrukci byly pouzity ty
nejkvalitnéj$i produkty renomovanych vyrobcil, jako je Bosh Rexroth, Siemens apod.
Vysledkem je kompaktni tfiosd CNC frézka, kterd je velmi tuha, pfesna a dynamicka, coz
vede k radikalnimu sniZeni ¢asii pfi obrabéni a k prodlouzeni Zivotnosti nastroji. [4]

Tento stroj mé zaujal predev§im usporadanim jeho pohybovych os. Uspotadani
tzv. horni gantry umoZiluje maximalizovat pomér mezi vnéjSimi rozméry a obrobitelnou
plochou stroje. Na druhou stranu, zna¢nou nevyhodou této konstrukce je velké namahani
smykadla pii obrabéni deskovych obrobkt za predpokladu, Ze ma osa Z obdobny rozsah jako
osy X a Y. Dals$i moznou nevyhodou je potieba dvou pohonnych jednotek pro posuv v ose X,
coz prodrazuje vyrobu a zeslozituje fizeni stroje. Muze také dochazet k problémim
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v zajistovani odvodu tfisek mimo pracovni prostor stroje. Slabym mistem konstrukce je
vieteno, které se pohybuje ve tfech osach, coz komplikuje piivod elektrické energie do
vietena a také ptfivod medii pro chlazeni fezného procesu a ovladani automatické vymény
nastroje.

Tab. 2 Technické parametry stroje SolidVision SLV 300 [5]

‘ Parametr H Hodnota ” Jednotky ‘
‘ Rozmeéry pracovniho stolu H 475 x 400 ” [mm] ‘
‘ Velikost T-drazek H - ” [mm] ‘
‘ Rozsah posuvu - osa X H 375 H [mm] ‘
‘ Rozsah posuvu - osa Y H 400 H [mm] ‘
‘ Rozsah posuvu - osa Z H 200 H [mm] ‘
| Svétlost portalu [ 200 | [mm] |
‘ Rychlost pracovniho posuvu H 0-20(30) ” [m/min] ‘
‘ Rychloposuv H 0-20(30) ” [m/min] ‘
‘ Maximalni zatiZeni stolu H 150 ” [kg] ‘
‘ Pocet ndstrojii v zasobniku H max. 30 H [ks] ‘
‘ Ptesnost nastaveni polohy H - H [mm] ‘
‘ Opakovatelnost nastaveni polohy H - H [mm] ‘
‘ Vylozeni vietena H - H [mm] ‘
| Otacky vietena [ 100 - 24 000 | [min"] |
‘ Plynul4 zména otacek vietena H Ano ” ‘
‘ Kuzel vietena H ER25 ” ‘
‘ Vykon vietena H 2;2,4 H [kW] ‘
| Elektrické pripojeni [ 400 | v ]
| Piikon [ 3,6 | wy |
‘ Ptipojka tlakového vzduchu H 7 - 10, suchy, Cisty, bez oleje ” [bar] ‘
| Rozméry stroje (§ X v x h) [ 1 800 x 870 x 1 330 | [mm] |
‘ Hmotnost stroje H 815 ” kgl ‘
| Ridici systém | Sinumerik 808D ADVANCED | |

1.3 XYZ SMX 3500

Spolecnost XYZ Machine Tools se zabyva vyrobou vysoce kvalitnich obrabécich stroju,
se zaméfenim na jejich vysoky vykon a zaroven na jednoduchou obsluhu, které jsou vhodné
piedevsim pro malosériovou a kusovou vyrobu. Tato spolecnost byla zalozena v roce 1984 ve
Velké Britanii a postupné se rozrostla na pét pobocek napfi¢ celou zemi. Dnes se pySni
titulem nejvétsiho dodavatele CNC obrabécich strojii ve Spojeném kralovstvi a vyvazi stroje
do celé Evropy, na Stiedni vychod i do Afriky. V Ceské republice a na Slovensku ma
spolecnost XYZ Machine Tools zastoupeni u firmy REXIM spol. s.r.o. jiz od roku
2010. [6] [7]
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Obr. 3 CNC frézka SMX 3500 [8]

Tato frézka od firmy XYZ Machine Tools mé zaujala kombinaci manualniho ovladani
a CNC ftizeni. Uplatnéni této kombinace fizeni stroje vidim pfedev§im v malych firmach, kde
si nemohou dovolit jak CNC, tak i konvenéni frézku. Frézka SMX 3500 zastoupi oba typy
stroji, ¢imZ se nejen snizi pofizovaci naklady, ale zaroven se uSetfi i drahocenné misto
ve vyrobni hale. MoZnost ru¢niho ovladani u CNC frézky sice nepovazuji za nepostradatelnou
funkeci, ale u jednoduchych vyrobnich operaci nemusi obsluha programovat stroj a mize jej
ovladat ru¢né, coz v urcitych ptipadech usetii i polovinu vyrobniho ¢asu. [9]

Tab. 3 Technické parametry stroje XYZ SMX 3500 [§]

‘ Parametr || Hodnota H Jednotky |
‘ Rozméry pracovniho stolu || 1372 x 355 H [mm] ‘
| Velikost T-drézek [ 15,9 | [mm] |
‘ Rozsah posuvu - osa X || 780 H [mm] ‘
‘ Rozsah posuvu - osa Y || 505 H [mm] ‘
‘ Rozsah posuvu - osa Z || 500 H [mm] ‘
‘ Svétlost portalu || - H [mm] ‘
‘ Rychlost pracovniho posuvu || 0-63 H [m/min] ‘
‘ Rychloposuv || 6,3 H [m/min] |
‘ Maximalni zatiZeni stolu || 200 H [kg] ‘
‘ Pocet nastroji v zasobniku || - H [ks] ‘
‘ Pfesnost nastaveni polohy || - H [mm] ‘
‘ Opakovatelnost nastaveni polohy || - H mm] ‘
‘ VyloZeni vietena || - H ‘
‘ Otacky vietena || 70 -5 000 H [rnm |
‘ Plynula zména otacek vietena || Ano H |
| KuZel vietena [ 40ISO / DIN2080 [ |
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Tab. 3 Pokracovani - Technické parametry stroje XYZ SMX 3500 [§]

| Vykon vietena [ 3,75 | wy |
‘ Elektrické ptipojeni H - ” [V] ‘
| Prikon | : [ w1 |
‘ Ptipojka tlakového vzduchu H 5,5 H [bar] ‘
| Rozméry stroje (§ X v x h) [ 2010x2320x2 190 | [mm] |
‘ Hmotnost stroje H 2300 H [kg] ‘
| Ridici systém [ ProtoTRAK SMX [ |

1.4 SYIL X6 PLUS

Cinska Spoleénost Ningbo Syil CNC Machine Tools Co., Ltd byla zaloZena v roce 2003 se
zaméfenim na vyrobu LCD produktl, ale postupné si zacala uvédomovat problémovost vyroby
kvalitnich vyrobkl bez odpovidajiciho vybaveni. Na ¢inském trhu bylo jiz mnoho vyrobct
velkych a stfednich obrabécich stroji, coz ale neplatilo v oblasti malych obrabécich stroji. Proto
se spolecnost Syil rozhodla vydat touto cestou a zaplnit tak mezeru na ¢inském trhu prave
vyrobou malych, vysokorychlostnich a zaroven vysoce piesnych, cenoveé dostupnych obrabécich
strojii. S rychlym rlstem ¢inské ekonomiky rostla také vyroba a jednotlivé spole€nosti zacaly
pocitovat potfebu malych obrabécich stroji vhodnych k vyrobé malych soucasti. Spolecnost Syil
tak pfirozené uspokojila tuto obrovskou poptavku na trhu, coz vedlo k jejimu enormnimu ristu,
a dnes jiz prodava své produkty po celém svéte. [10]

Obr. 4 CNC frézka Syil X6 Plus [11]

CNC frézka Syil X6 Plus mé& zaujala relativné nizkou cenou (cca 330 000 K¢), fidicim
systtmem Mach3 a ovéfenim shody (CE), které neni u takto malych CNC frézek cinskych
vyrobcii samoziejmosti. Tato CNC frézka je klasickym piedstavitelem neprofesionalnich
obrabécich strojii, zejména v oblasti jejich fizeni. Pouzitim softwaru Mach3 nebo jiného
neprofesionalniho fidiciho systému se vyrazn€ snizi vysledna cena stroje v porovnani se stroji
fizenymi vyspélymi fidicimi systémy. Pouzitelnost tohoto stroje je omezena jen pro velice
specifické portfolio vyrobki, a to zejména kviilli malému rozsahu posuvl jednotlivych os.
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Syil X6 Plus je urCen predevsSim pro kusovou a malosériovou vyrobu malych soucasti,
desticek plosnych spojl, reklamnich pfedméti atd. Jeho nejvétsi nevyhodou jsou krokové
motory pouzité pro pohon jednotlivych os, u kterych mize dojit ke ztraté kroku, coz zpisobi
chybu v polohovani stroje. [11]

Tab. 4 Technické parametry stroje Syil X6 Plus [11]

‘ Parametr || Hodnota H Jednotky ‘
‘ Rozméry pracovniho stolu || 800 x 300 H [mm] ‘
‘ Velikost T-drazek || 16 H [mm] ‘
‘ Rozsah posuvu - osa X || 498 H [mm] ‘
‘ Rozsah posuvu - osa Y || 300 H [mm] ‘
‘ Rozsah posuvu - osa Z || 240 H [mm] ‘
‘ Svétlost portalu || H [mm] ‘
Rychlost pracovniho posuvu 0(8;52/32249’2 [m/min]
‘ Rychloposuv || - H [m/min] ‘
‘ Maximalni zatizeni stolu || - H [kg] ‘
‘ Pocet néstroji v zasobniku || - H [ks] ‘
‘ Pfesnost nastaveni polohy || 0,01 H [mm] ‘
‘ Opakovatelnost nastaveni polohy || - H [mm] ‘
‘ Vylozeni vietena || - H [mm] ‘
| Otacky vietena [ 200 - 5 000 | [min"] |
‘ Plynula zména otacek vietena || Ano H ‘
| KuZel vietena [ CM30 / R8 / SA30 [ |
‘ Vykon vietena || 1,5 H [kW] ‘
| Elektrické pfipojeni [ 220 L vl |
| Piikon [ - | [kw] |
‘ Ptipojka tlakového vzduchu || - H [bar] ‘
| Rozméry stroje (§ X v X h) [ 760 x 700 x 850 | [mm] |
‘ Hmotnost stroje || 590 H [kg] ‘
‘ Ridici systém || Mach3 / Siemens 802c H ‘

1.5 KovosviT MAS MCV 1016 QUICK

Spolecnost KOVOSVIT MAS, as. je jednim z pirednich evropskych vyrobcil
obrabécich stroju s celoevropskou piisobnosti a 75letou tradici. PySni se mnoha ocenénimi za
technicky p¥inos ve vyvoji obréabécich strojii v Ceské republice. Svou vyrobou se zaméfuje
hlavné na subdodavatele pro automobilovy, energeticky, letecky a strojirensky prtimysl. Tato
spolecnost se snazi orientovat na potieby zdkaznika a nabidnout mu kompletni servis a feSeni,
které nespociva jen v prodeji stroje, ale i v pfipravé technologii, financovani a fizeni
vyroby. [12]
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Obr. 5 CNC obrabeci centrum Kovosvit mas MCV 1016 QUICK [13]

Vertikélni obrabéci centrum MCV 1016 QUICK se vyznacuje zejména vysokou tuhosti
konstrukce, coz pfispiva k mimotadné spolehlivosti, vykonnosti a piesnosti stroje. Dale
umoziiuje pouziti vykonnych nastroji s vysokotlakym stfedovym chlazenim a jejich rychlou
vyménu ze zasobniku pomoci mechanické ruky. Piednosti tohoto stroje je velky pracovni
rozsah jednotlivych os pfi minimalnim zastavbovém prostoru stroje, spolu s ufinnym
systémem odstrafiovani tiisek. [14]

Na tomto stroji bych chtél zejména poukdzat na skuteCnost, ze je primarné¢ uren pro
tftiosé¢ obrabéni, a v piipadé potieby je mozné stroj doplnit o Ctvrtou a patou osu v podobé
pridavného oto¢ného a sklopného stolu, nabizeného piimo vyrobcem KOVOVOSVIT MAS,
coz zaruCuje odladénost a kompatibilitu hardwaru i softwaru. [14]

Tab. 5 Technické parametry stroje Kovosvit mas MCV 1016 QUICK [14]

| Parametr H Hodnota H Jednotky |
| Rozméry pracovniho stolu H 1 300 x 600 H [mm] |
| Velikost T-drézek [ 18 | [mm] |
‘ Rozsah posuvu - osa X H 1016 H [mm] |
‘ Rozsah posuvu - osa Y H 610 H [mm] |
’ Rozsah posuvu - osa Z H 710 H [mm] |
’ Svétlost portalu H - H [mm] |
| Rychlost pracovniho posuvu H 1-15 H [m/min] |
| Rychloposuv H 30 H [m/min] |
‘ Maximalni zatizeni stolu H 700 H [kg] |




Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky

LD
L1L1)

Str. 20
DIPLOMOVA PRACE
Tab. 5 Pokracovani - Technické parametry stroje Kovosvit mas MCV 1016 QUICK [14]
‘ Pocet nastroju v zsobniku H 24 H [ks] ‘
‘ Ptesnost nastaveni polohy H 0,012 H [mm] ‘
‘ Opakovatelnost nastaveni polohy H 0,005 H [mm] ‘
‘ Vylozeni vietena H - H [mm] ‘
| Otacky vietena [ max. 10 000 | [min"] |
‘ Plynul4d zména otacek vietena H Ano H ‘
| KuZel vietena [ 1SO 40 [ |
‘ Vykon vietena H 17/25 H [kW] ‘
‘ Elektrické pfipojeni H - H [V] ‘
| Piikon [ 40 | kW] |
| Pripojka tlakového vzduchu | 0,55 - 0,6 | [par] |
| Rozméry stroje (§ X v x h) [ 2700 x 3 080 x 2 940 | [mm] |
‘ Hmotnost stroje H 5500 H [kg] ‘
Ridici systém HEIDENHAIN iTNC530 HSCI /
SIEMENS SINUMERIK 840D sl

1.6 HURCO VMX 60 SRTI

HURCO GmbH je mezinarodni spolecnost s aktivitami po celé Evropé, kterd se drzi
v Cele primyslu zaméfeného na konstrukci CNC strojui a technologii obrabéni jiz 45 let. Za
tuto dobu si zvladla ptipsat osmdesat patentl a ve vyvoji stale pokracuje. Chlubi se spojenim
svého vlastniho nejrychlejsiho fidiciho systému na trhu, ktery zvlada jak NC, tak i dialogové
programovani, s vysoce kvalitnimi a vysoce vykonnymi obrabécimi centry a soustruhy. Ridici
systtm WinMax je navrzen k efektivnimu produkovani jednotlivych kust, stejné tak jako
mensich az stfednich sérii, a to vSe diky sniZzeni ¢asu nastavovani operaci a programovani na
minimum, aneb jak zni motto firmy: ,, Nikdo Vas nedovede od skici k hotovému dilu rychleji
nez HURCO. “ [15] [16]
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Obr. 6 CNC obrabect centrum HURCO VMX 60SRTi [17]
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HURCO VMX 60 SRTi je pétiosé obrabéci centrum s integrovanym otocnym stolem
a naklapécim vietenikem. Diky tomuto typu konstrukce ma nejvétsi pracovni prostor
v poméru k zastavéné ploSe ve své tfidé. Pétiosé obrabéci stroje s otoénym stolem
anaklapécim vietenem jsou vhodnéj$i pro obrabéni tézSich dild,, nez pétiosé stroje
s kolébkou. Diky velkému pracovnimu stolu se nabizi moznost vyuzit zbyly prostor pro
obrabéni Sesté strany dilu. Stroj vybaveny oto¢nym stolem a nakldpécim vietenikem lze
pouzivat také horizontadlné, ¢imz se docili lepSi kontroly nad odpadavajicimi tfiskami.
Neomezené otaceni stolu je u pétiosych obrabécich center velice diilezité. Naptiklad pokud
vytvarite souvislou rovnou sténu na vSech stranach obrobku, potiebujete, aby se still otacel
nepretrzité. Pokud je otd€eni stolu omezeno na +360 °/-360 °, pak bude proces neustale
prerusovan, aby se mohl stiil otocit zpét. Z tohoto diivodu umoziuji pétiosa frézovaci centra
HURCO neomezené otaceni stolu, které ptispivd k maximdlni produktivité¢ stroje. Pfi
obrabéni naptiklad obéznych kol nebo turbin je vyhodnéjsi ptistupovat k dilu zespodu, kdy je
télo vietena nize nez hrot nastroje. Tento typ strategie frézovani umoziuje konstrukce
s naklapécim vietenikem a otocnym stolem, zatimco kolébkova konstrukce ¢tvrté a paté osy
nikoli. Avsak kolébkova konstrukce vynika v lepsi schopnosti podfrézovani diky moZznosti
naklopeni stolu az o 110 °, na rozdil od naklapéciho vietena, které Ize naklopit maximaln€ do
92 °. Kolébkovy typ také vynika ve vétSich pracovnich moznostech, protoze nijak neomezuje
pracovni prostor stroje, jako je tomu u konstrukce sotocnym stolem a naklapécim
vietenikem. Mezi dal$i vyhody stroje HURCO VMX 60SRTi patii plnd kompatibilnost se
vSemi CAD/CAM systémy, hrablovy dopravnik tfisek jiz v zdkladni vybavé stroje a prostorné
dvefte pro snazsi nakladani dila. [17] [18]

Tento stroj mé zaujal rozmérové velmi Gspornym feSenim konstrukce. Ctvrta osa je
zabudovana piimo v pracovnim stole, a patad osa je feSena naklapénim vieteniku. Tato
konstrukce nezmensuje pracovni prostor stroje pii obrabéni v péti osach, jako tomu je
u pfedchoziho stroje MCV 1016 QUICK, kde je ¢tvrta a patd osa feSena piisluSenstvim
v podobé¢ naklapéci kolébky. Zahrnutim Ctvrté a paté osy piimo do konstrukce stroje odpada
dodate¢nd montaz a demontéaz ptislusenstvi v podobé ¢tvrté a paté osy pii prechodu z tfiosého
obrabéni na pétiosé a naopak. Taktéz odpada slozité sefizovani dodateCnych os vzhledem ke
stroji a zajisténi kompatibility v piipad€, Ze neni toto ptisluSenstvi nabizeno pfimo vyrobcem
centrum, doplnéné o piisluSenstvi v podobé ctvrté a paté osy. Nevyhodou je také zbytecné
opotiebovavani zejména mechanismu naklapéni vieteniku pii tfiosém obrabéni a vysoka
pofizovaci cena oproti tiiosému obrabécimu centru, které je mozné az pii potiebé obrabét
v péti osach doplnit o potiebné ptislusenstvi. [14] [17] [18]
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Tab. 6 Technickeé parametry stroje HURCO VMX 60SRTi [17][18]

‘ Parametr || Hodnota H Jednotky ‘
‘ Rozméry pracovniho stolu || 1 675 x 660 H [mm] ‘
‘ Velikost T-drazek || 18 H [mm] ‘
‘ Rozsah posuvu - osa X || 1525 H [mm] ‘
‘ Rozsah posuvu - osa Y || 660 H [mm] ‘
‘ Rozsah posuvu - osa Z || 610 H [mm] ‘
‘ Rozsah natoceni - osa B || +92 H [°] ‘
‘ Rozsah natoceni - osa C || 360 H [°] ‘
‘ Svétlost portalu || - H [mm] ‘
‘ Rychlost pracovniho posuvu || - H [m/min] ‘

Rychloposuv X /E j g 23 ; ?8(; 20 [m/min]

‘ Maximalni zatizeni stolu || 1300 H [kg] ‘
‘ Pocet nastroju v zasobniku || 40 H [ks] ‘
‘ Ptesnost nastaveni polohy || - H [mm] ‘
‘ Opakovatelnost nastaveni polohy || - H [mm] ‘
‘ Vylozeni vietena || - H [mm] ‘
| Otacky vietena [ max. 12 000 | [min"] |
‘ Plynuld zména otacek vietena || Ano H ‘
| KuZel vietena [ DIN 69871 AD / SK-40 [ |
| Vykon vietena [ 36,5 | kwy |
‘ Elektrické ptipojeni || - H ‘
| Piikon [ - | kW] |
| Piipojka tlakového vzduchu || - | [bar] |
‘ Rozméry stroje (§ x v x h) || - H [mm] ‘
‘ Hmotnost stroje || 9100 H [kg] ‘
‘ Ridici systém || WinMax H ‘

1.7 PRIMERO KM-100

Primero Machine Tools Corp. je tchaj-wanska spolec¢nost, vyrabéjici CNC obrabéci
stroje pro vSeobecné obrabéni pii kusové a malosériové vyrobé. Svoje stroje navrhuje podle
inovativnich trendii se zamétenim predevsim na jejich kvalitu a bezpecnost, coz také dokazuji
ovéteni shody CE a certifikdt EMC, které zvySuji jejich oblibu jak u domaécich, tak
i u zahrani¢nich zakazniki. Tato firma ma v Ceské republice zastoupeni od roku 2003, a to
u spole¢nosti STRANSKY A PETRZIK, PNEUMATICKE VALCE, spol. s.r.o., ktera
zajistuje prodej i servis strojit znaéky Primero pro Ceskou a Slovenskou republiku. Servisni
pracovnici jsou Skoleni pfimo vyrobcem obrabécich stroji Primero, ¢imz ziskavaji
odpovidajici kvalifikaci a v pfipad€ potieby maji k dispozici moderni diagnostickou techniku.
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Spole¢nost STRANSKY A PETRZIK také nabizi moznost fyzického piedvedeni nékolika
druhil stroji ve vlastni vyrobni hale v sidle spolecnosti, kde probiha i samotné zaskoleni
obsluhy stroje (zakaznik?). O tom, Ze zastoupeni firmy Primero na uzemi Ceské a Slovenské
republiky mé své opodstatnéni, svéd¢i vice nez sto prodanych stroji. [19] [20]

Obr. 7 CNC frézka Primero KM-100 [21]

Tento stroj mé zaujal predevSim casteCnym krytovanim, které umoziuje snadngjsi
manipulaci s obrobkem pfi vysunuti stolu co nejblize k obsluze, a zaroven je i1 podstatné
levnéjsi nez krytovéani celého stroje. Mezi nevyhody tohoto stroje patii neliplné uzavieny
pracovni prostor, pfiCemz muze dojit k vymrsténi Casti ulomeného néstroje do prostoru
a k naslednému zranéni obsluhy stroje. DalS§imi nevyhodami tohoto stroje jsou hrozici
nebezpeci v podobé zranéni obsluhy posuvnym stolem, hromadéni tfisek v pracovnim
prostoru, a jelikoz stroj neni vybaven systémem pro odvod tfisek z pracovniho prostoru, neni
vhodny pro velkoobjemové obrabéni. Také dochéazi k uniku emulzi a vypari do okolniho
prostiedi. Na stroji je pouzito vyvazovani vieteniku pomoci protizdvazi, coz se sice negativné
odrdzi na dynamice osy Z a zaroven zvysuje celkovou vahu stroje, ale na druhou stranu je to
jednoduchy zptsob vyvazovani vieteniku, ktery vede ke zvySeni pfesnosti obrabéni
a prodlouzeni Zivotnosti kulickového Sroubu osy Z. [22] [23]

Tab. 7 Technické parametry stroje Primero KM-100 [22] [24]

‘ Parametr H Hodnota ” Jednotky ‘
‘ Rozméry pracovniho stolu H 1 370 x 406 H [mm] ‘
| Velikost T-drézek [ 16 | [mm] |
‘ Rozsah posuvu - osa X H 1 000 ” [mm] ‘
‘ Rozsah posuvu - osa Y H 500 ” [mm] ‘
‘ Rozsah posuvu - osa Z H 530 H [mm] ‘
‘ Svétlost portalu H - H [mm] ‘
‘ Rychlost pracovniho posuvu H 1-5 H [m/min] ‘
‘ Rychloposuv H 8 (20) H [m/min] ‘
| Maximalni zatiZeni stolu [ 600 | kgl |
‘ Pocet néstroji v zasobniku H 16 /24 ” [ks] ‘
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Tab. 7 Pokracovani - Technické parametry stroje Primero KM-100 [22] [24]
‘ Pfesnost nastaveni polohy || <+ 0,005 H [mm] ‘
‘ Opakovatelnost nastaveni polohy || <=+ 0,003 H [mm] ‘
‘ Vylozeni vietena || - H [mm] ‘
| Otacky vietena | max. 6000 (8000,10000) || [min"] |
‘ Plynuld zména otacek vietena || Ano H ‘
| KuZel vietena | BT40(CAT40;DAT40) | |
| Vykon vietena |  Fanuc:5/75,Syntec7,5/11 || [kW] |
‘ Elektrické pfipojeni || - H [V] ‘
| Piikon [ 15 | [kw] |
| Piipojka tlakového vzduchu || 6-8 | [bar] |
| Rozméry stroje (§ X v x h) [ 2080 x 2 280 x 2 200 | [mm] |
‘ Hmotnost stroje || 3000 H [kg] ‘
Ridici systém Fanuc 0i-MC series, Syntec 900M,
Fagor 8055M

1.8 HAAS VF-8/40

Spole¢nost Haas Automation, Inc. byla zalozena v roce 1983 Genem Haasem s cilem
vyrabét ekonomické a spolehlivé obrabéci stroje. Prvnim velkym uspéchem této firmy
v odvétvi obrabécich strojii byla prvni pln¢ automaticka programovatelnd klestinova délicka
na svété. Béhem nasledujicich Ctyt let spolecnost rozsitila svlij sortiment na Siroky vybér plné
programovatelnych oto¢nych stolii, oto¢nych délicek a piisluSenstvi pro obrabéci nastroje.
V roce 1987 zacala spole¢nost Haas Automation, Inc. vyvijet své prvni vertikalni obrabéci
centrum, které bylo pfedstaveno v roce 1988 na Mezinarodnim veletrhu obrabécich nastroja
(IMTS ’88) v Chicagu ve staté Illinois. V té dobé bylo pro odborniky z branze a odborné
Casopisy nepiedstavitelné, ze by se obrabéci centrum vyrabéné v USA mohlo prodavat za
méné nez 50 000 americkych dolarti. Nejenze se spolecnosti Haas Automation, Inc. podatilo
dodrZet tuto cenu, ale také nabizela produkt, ktery jini vyrobci nebyli schopni vyrobit. (I dnes
se obrabéci centrum Haas VF-1 stale prodava za méné nez 50 000 americkych dolara.) Od té
doby se spolecnost Haas vypracovala az na nejvétsiho vyrobce obrabécich strojii v zapadnim
svété se zaméfenim na vEtSi standardni vybavu, vice technologicky vyspélé inovace
a robustnéjsi konstrukei stroje, nez kterykoli jiny vyrobce CNC strojli na svété, a to vse za
nejlepsi ceny. Dnes je spolecnost Haas schopna nabidnout kompletni fadu CNC vertikdlnich
obrabécich center, horizontadlnich obrabécich center, CNC soustruhti a oto¢nych stoli.
Spolecnost taktéz vyrabi riizné specidlni stroje, mezi které patii velka pétiosa obrabéci centra,
obrabéci centra pro vyrobu forem, néstrojaiské stroje a portalové obrysové frézy. VSechny
produkty Haas jsou vyrabény ve vyrobnim zavodu spolecnosti v kalifornském mésté Oxnard,
ktery je s rozlohou 93 000 m” nejvétsim a nejmoderngj§im vyrobnim provozem s obrabé&cimi
stroji v USA. V Ceské republice ma spole¢nost Haas Automation, Inc. zastoupeni u firmy
Teximp International, ktera zajist'uje jak prodej stroji Haas, tak i jejich servis. [25] [26] [27]
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Obr. 8 CNC obrabéci centrum Haas VF-8/40 [28]

U tohoto stroje bych chtél poukazat na moderni trendy v konstrukci obrabécich strojt,
mezi které patii snaha o konstrukci lehkého stroje s co nejvyS§im pomeérem pracovniho
a zastavbového prostoru. Z nabidky vyrobce Haas byl vybran stroj s oznacenim VF-8/40
piedevsim pro srovnani s ndsledujicim strojem znacky Johnford, oproti kterému ma mnohem
lepsi vyuziti zastavbového prostoru. Také nezanedbatelny rozdil v hmotnosti obou stroji
ukazuje ve prospéch stroje Haas VF-8/40, a to zejména pak pfi jeho pfemistovani. Zaroven
musime vzit v potaz rozdilné moznosti stroji. Napiiklad stroj znacky Johnford umoziuje
vymeénu pracovnich palet, coz se vyrazné odrazi na slozitosti konstrukce stroje a zaroven i na
jeho hmotnosti. Dale mé na stroji Hass VF-8/40 zaujal volitelny systém odvodu tfisek bud’
s jednim, nebo s vice Sneky, ktery automaticky odebira tfisky z krycich paneld stroje
a spolehlivé je odvadi na jeho pfedni stranu, odkud jsou nasledné pfepraveny pomoci
pasového dopravniku mimo prostory stroje. [29] [30]

Tab. 8 Technické parametry stroje Haas VF-8/40 [29]

| Parametr H Hodnota H Jednotky ‘
‘ Rozméry pracovniho stolu H 1626 x 914 H [mm)] ‘
| Velikost T-drézek [ 26,9 | [mm] |
‘ Rozsah posuvu - osa X H 1626 H [mm] ‘
‘ Rozsah posuvu - osa Y H 1016 ” [mm] ‘
‘ Rozsah posuvu - osa Z H 762 H [mm] ‘
‘ Svétlost portalu H - H [mm] ‘
‘ Rychlost pracovniho posuvu H max. 12,7 H [m/min] ‘
‘ Rychloposuv H 15,2 H [m/min] ‘
| Maximalni zatiZeni stolu [ 1814 | [kg] |
‘ Pocet néstroji v zasobniku H 24 +1 ” [ks] ‘
‘ Piesnost nastaveni polohy H + 0,008 ” [mm] ‘
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Tab. 8 Pokracovani: Technické parametry stroje Haas VF-8/40 [29]
‘ Opakovatelnost nastaveni polohy || 0,005 H [mm] ‘
‘ Vylozeni vietena || - H [mm] ‘
‘ Otacky vietena || max. 8 100 H [min™] ‘
‘ Plynula zména otacek vietena || Ano H ‘
‘ KuZel vietena || CT /BT 40 H ‘
‘ Vykon vietena || max. 22,4 H [kW] ‘
| Elektrické pripojeni [ 380 - 480 I v |
| Piikon [ 28/ 40 | wy |
‘ Ptipojka tlakového vzduchu || 6,9 H [bar] ‘
| Rozméry stroje (§ X v x h) [ 3531 x 3962 x 3 505 | [mm] |
‘ Hmotnost stroje || 10 886 H [kg] ‘
| Ridici systém [ Haas [ |

1.9 JOHNFORD VMC 1600-S

Tento stroj je produktem tchaj-wanské firmy ROUNDTOP MACHINERY
INDUSTRIES CO., LTD., ktera je jednim z nejvétSich vyrobcti obrabécich stroji na svéte,
avSak svoje vyrobky nabizi pod znackou Johnford. Strategie firmy spociva v neustalém vyvoji
novych stroju, hleddni inovativnich technickych feseni a zvySovani jejich kvality. Spole¢nost
se chlubi velmi Sirokym sortimentem obrabécich stroji, které dokazou uspokojit jakykoliv
pozadavek v oblasti tiiskového obrdbéni. V soucasnosti se jednd piiblizné o 125 modela
trhu, kde se do soucasnosti podafilo spole¢nosti ROUNDTOP MACHINERY INDUSTRIES
CO., LTD. prodat jiz ptiblizn¢ 850 obrabécich strojl, zaujima tato spolecnost také silnou
pozici i na trzich daliich stati, jako je Velka Britanie, Francie, Italie a Ceska republika, ale
piedevsim USA a Japonsko. [31]

Vysoka kvalita vyrobki Johnford je podlozena certifikaitem TUV dle ISO 9001 a mnoha
ziskanymi ocenénimi z mezinarodnich strojirenskych veletrha. Stroje jsou vybaveny jen témi
nejlepSimi komponenty od svétovych znacek, jako jsou: FAG, Parker, Fanuc, Siemens,
Heidenhain, Renishaw, FESTO atd., které zarucuji vysokou spolehlivost a bezproblémovy
provoz stroje. O kvalité strojii svédci 1 fakt, ze Johnford jako téméf jediny vyrobce neomezuje
Zivotnost vietena stroje poétem provoznich hodin po dobu ziruky. V Ceské a Slovenské
republice ma spole¢nost ROUNDTOP MACHINERY INDUSTRIES CO., LTD. zastoupeni
u spolecnosti Machine Group, s. r. o., ktera zajist'uje jak prodej strojli, tak 1 jejich servis.
Dobrou zpravou pro Cesky trh je moznost kazdy stroj znacky Johnford vybavit fidicim

wevr

uzivatele. [31] [32]
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Obr. 9 CNC obrabéci centrum Johnford VMC 1600-S [30]

Tento stroj je uveden jen pro srovnani s pfedchozim obrabécim centrem znacky Haas,

jelikoz spliiuje pozadavky na velikost pracovniho prostoru stroje, ale bohuZzel jeho hmotnost

wevr

spolu s vnéjSimi rozméry jsou nevyhovujici. [30]

Tab. 9 Technické parametry stroje Johnford VMC 1600- S [30] [33]

| Parametr H Hodnota ” Jednotky ‘
‘ Rozm¢éry pracovniho stolu H 1 800 x 1 000 H [mm] ‘
| Velikost T-drézek [ 30 | [mm] |
‘ Rozsah posuvu - osa X H 1 600 ” [mm] ‘
| Rozsah posuvu - osa Y H 1100 H [mm] ‘
‘ Rozsah posuvu - osa Z H 800 H [mm] ‘
‘ Svétlost portalu H - H [mm] ‘
‘ Rychlost pracovniho posuvu H 1-12 H [m/min] ‘
’ Rychloposuv H 18/18/12 H [m/min] ‘
‘ Maximalni zatizeni stolu H 4 600 ” kgl ‘
| Pocet nastroji v zdsobniku [ 24/32 | [ks] |
| Piesnost nastaveni polohy H - H [mm] ‘
‘ Opakovatelnost nastaveni polohy H - H [mm] ‘
‘ Vylozeni vietena H - H [mm] ‘
| Otacky vietena [ 10 - 4 500 | [min'] |
’ Plynuld zména otacek vietena H Ano ” ‘
| KuZel vietena | BT-50/ CAT-50/1SO 40 /1SO 50 | |
| Vykon vietena [ 15/18,5 | [kw] |
‘ Elektrické piipojeni H - ” [V] ‘
| Piikon [ - | [kw] |
’ Piipojka tlakového vzduchu H - H [bar] ‘
’ Rozméry stroje (§ x v x h) H 4500 x 5330x 3250 ” [mm] ‘
| Hmotnost stroje H 18 600 ” kgl ‘
| Ridici systém H Fanuc 0i-MC H ‘
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2 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

Pfi navrhu stroje ¢i jeho €asti je mozné postupovat mnoha zplisoby. V této praci bylo
postupovano pii feSeni koncepcéné-strukturnich problémi s vyuzitim postupu dle smérnice
VDI 2221 - Systémovy piistup ke konstrukei technickych systémt a produktii. Tento postup
spo¢iva v rozdéleni konstrukéniho procesu do sedmi transparentnich a racionalnich
pracovnich krokt, pficemz kazdy z nich ma ¢aste¢ny vystup. Schéma smérnice VDI 2221 na
obrazku 10 znazoriiuje pouzity metodicky postup od prvniho kroku, kterym je analyza
a poznavani problému, ptes rozklad na dil¢i podproblémy a jejich feSeni, az po celkové
feseni. [34] [35]

Stupeil Vystup

[ Zadéni ]

|
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T e
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Obr. 10 Konstrukcni proces dle VDI 2221 [35]

Pfi vypoctu jednotlivych prvkl stroje je postupovano dle zavedenych, ¢i vyrobci
doporucenych vztaht v kombinaci s metodou kone¢nych prvki, ktera byla pouzita zejména
pro vypocet deformaci hlavnich konstrukcnich uzlu stroje a také ke zjisténi velikosti zatizeni
vozikll linedrnich vedeni stroje. Touto moderni vypoctovou metodou je mozné nejen
vyznamné urychlit potfebné vypocty, ale také spocitat napiiklad deformace soucasti a napéti
v nich, které by bylo kvili jejich slozitosti velice obtizné, v n¢kterych piipadech dokonce az
nemozné, spocitat analytickymi vypocty. Navrh a vypoCty jednotlivych ¢asti stroje jsou
iteranim procesem s mnoha vzorci a vztahy, zavislymi na konkrétnich parametrech
navrhovanych soucasti, které je v pribéhu navrhu potieba upravovat, ¢i vyuzit jinych
konstrukénich  teSeni, které ovlivni souvisejici vypocty. V souvislosti s t€émito
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nepfedvidanymi zménami nelze jednozna¢né urcit hierarchickou posloupnost navrhu stroje
aje nutné provadeét kontroly ptedeSlych ndvrhi v souvislosti s provedenymi zménami.
Vétsina analytickych vypocta byla feSena s vyuzitim programu Microsoft Excel. Nejedna se
o software ur€eny piimo pro technické vypocty, ale jeho pfitomnost téméf na kazdém pocitaci
a vurcitych modifikacich i volnd stazitelnost a také moznost jej propojit pifimo
s parametrickymi modely v CAD softwarech dle mého nazoru dokazuje, Ze se jednd o feSeni
vice nez dostacujici. Tohoto propojeni lze vyuzit naptiklad pii vypoctu kulickového Sroubu,
kdy je navrh kuli¢kového Sroubu provadén piimo v CAD softwaru, a jeho jednotlivé
parametry jsou propojeny s tabulkovym editorem, ktery potfebné parametry kulickového
Sroubu zahrne do vypoctl. Takto probé&hla naptiklad kontrola otd¢kového faktoru a vypocet
maximalnich pfipustnych otacek kulickovych Sroubti. Vyhoda v podobé velké rozsifenosti
programu Excel se projevi zejména pii poskytnuti editovatelného CAD modelu piimo
zakaznikovi, ktery v Excelu zvoli potiebné parametry modelu, a ten se pfizpisobi
pozadavklim bez jakéhokoliv pfimého zasahu do modelu v CAD programu. Postaci pouze
model oteviit, aktualizovat a ulozit, na coz nemusi mit uzivatel v podstat¢ zadné zkusenosti
s 3D modelovanim. MoZnost propojeni CAD modelu s programem Excel miZe také usnadnit
navrh zakazkovych dill i pfimo vyrobci, a to zejména u slozitéjsich dild navrhovanych podle
empirickych vztahl.. Konstruktér, ktery navrhuje takovyto CAD model, musi ov§em pocitat
jiz pti jeho vytvafeni s moznosti upravovat model pomoci parametrti z externiho zdroje
a vzéjemng provazat tyto dva soubory.
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3 VOLBA A ZDUVODNENI TECHNICKYCH PARAMETRU
NAVRHOVANEHO STROJE

Hlavni potencidlni oblasti uplatnéni navrhovaného stroje jsou malé firmy ¢i zivnostnici,
zabyvajici se zejména kusovou a zakazkovou vyrobou. Stroj lze uplatnit i u jednotliveti nebo
spolkli se zajmem o vyrobu napiiklad jednotlivych zakdzkovych dili ¢i celych prototypl
a taktéz v modelatskych dilnéch.

Aby bylo mozné oslovit tyto potencidlni zdkazniky, musi stroj nabidnout urcitou
vyhodu oproti konkurenci. Velice dilezitou vlastnosti stroje je jeho univerzalnost a mozné
vyuziti, spolu s nizkymi jak pofizovacimi, tak i servisnimi néklady. Z tohoto divodu je
nezbytné, aby stroj dokazal obrabét Sirokou skalu materidlti, od oceli ptes nezelezné kovy az
po dfevo, plast, ¢i uhlikové kompozity. DalSim dualezitym kritériem pii vybéru stroje je
velikost rozsahu posuvl jeho jednotlivych os, od kterych se odviji i velikost pracovniho
prostoru stroje. OvSem velka plocha pracovniho stolu stroje nemusi byt vyuzita pouze pfi
obrabéni rozmérnych obrobkd, ale v uréitych ptipadech muze byt také vyuzita naptiklad pfi
obrabéni vétstho mnozstvi malych dilti, kdy se na pracovni stlll stroje upne vice obrobkl
a nasledn¢ dojde k obrobeni vSech dilti v ramci jednoho vyrobniho procesu.

U strojt s velkym obrabécim prostorem je vhodné zajistit 1 odpovidajici vykon
obrabéni. VétSina béznych strojii pouziva k obrabéni mnohobtité nastroje velkych praméri,
kdy dochazi k piisobeni velkych sil a momentu na konstrukci stroje, zejména pii obrabéni
rozséhlych ploch obrobku. Pokud je ovSem nutné obrabét stopkovymi frézami s malymi
priméry, ztraci tyto stroje svoji vykonnost. Z tohoto divodu byl navrh stroje zaméfen na
moznost vyuzivat technologii vysokorychlostniho obrabéni, kdy pii obrabéni nevznikaji tak
velke sily, coz se odraZi na mohutnosti konstrukce stroje. Aby byl stroj konkurenceschopny
i z pohledu produktivity, je nutné, aby jednotlivé uzly stroje dosahovaly parametra spliujicich
potteby vysokorychlostniho obrabéni, nebo se jim alespon blizily. Vysokorychlostni obrabéni
nejenze snizuje spotiebu elektrické energie stroje v porovnani se stroji obrabé&jicimi
standardnimi feznymi rychlostmi, ale také se kladné projevuje i na vedlejSich produktech
obrabéni, kterymi jsou napiiklad mensi spotieba chladiciho média, vyssi procentualni odvod
tepla v tfiskach obrabéného materialu atd. Také je nutné, aby navrhovany stroj zvladal obrabét
standardnimi feznymi rychlostmi, a to zejména pfi pouziti, kdy neni primarnim kritériem
vyrobni c¢as, ale cena, do které se promitnou i niz$i ndklady na pofizeni klasickych
monolitnich fréz v porovnani s nastroji uréenymi pro vysokorychlostni obrabéni.

Z urceni stroje by se dalo do jisté miry piedpokladat standardni zatiZzeni stolu maximalni
hmotnosti 100 kg, pro které je také stroj primarné urcen, ale vzhledem k velikosti pracovniho
prostoru a k potfebné univerzalnosti celého stroje je Zadouci, aby navrzend konstrukce stroje
umoziovala i praci pii maximalnim zatizeni pracovniho stolu obrobkem o hmotnosti 1000 kg.
Jelikoz ale neni stroj primarné urcen pro praci s takto t€Zkymi obrobky, je moznost obrabét
obrobky o této hmotnosti spiSe nouzova a negativné se projevi na zivotnosti linedrniho vedeni
pracovniho stolu. Na pfani zékaznika je ovSem mozné linedrni vedeni stolu dimenzovat i pro
tuto hmotnost obrobkll bez zdsadnéjsich uprav konstrukce stroje.

Pozadované parametry navrhovaného stroje, vyplyvajici prevazné z predchdzejiciho textu,
jsou uvedeny v tabulce 10.
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Tab. 10 Pozadované technické parametry navrhovaného stroje

‘ Parametr H Hodnota H Jednotky |
‘ Rozmeéry pracovniho stolu H 1 500 x 1 000 H [mm] |
‘ Rozsah posuvu - osa X H 1 600 H [mm] |
‘ Rozsah posuvu - osa Y H 1 100 H [mm] |
‘ Rozsah posuvu - osa Z H 700 H [mm] |
‘ Rychlost pracovniho posuvu H X=20;Y=20;,Z=20 H [m/min] |
| Rychloposuv [ X =20;Y=20;Z=20 | [m/min] |

o e o ol

‘ Pocet nastroju v zasobniku H min. 10 H [ks] |
‘ Pfesnost nastaveni polohy H 0,01 H [mm] |
‘ Opakovatelnost nastaveni polohy H 0,005 H [mm] |
| Otacky vietena [ min. 20 000 | [min'] |
‘ Plynula zména otacek vietena H Ano H |
‘ Vykon vietena H Pfedem neurcen H (kW] |
‘ Ptipojka tlakového vzduchu H 6-10 H [bar] |
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4 VOLBA KONSTRUKCE

Na zaklad¢ predchazejici analyzy trhu bylo vybirano mezi dvéma typy konstrukéniho
uspotadani CNC frézky, konkrétné mezi vertikalni frézkou s kiizovym stolem a portalovou
frézkou. Pro porovnani jednotlivych variant a vybér nejvhodnéjsiho typu konstrukce CNC
frézky byla pouzita metoda vazenych hodnot. Tato metoda spociva v urCeni hodnoticich
kritérii, které se sestupné setadi podle jejich dilezitosti a urci se jejich vaha. Poté se kazdému
z kritérii pfifadi hodnota podle toho, do jaké miry jednotliva varianta spliiuje dané kritérium,
piicemz hodnota ,,jedna“ symbolizuje ,,nedostatecné¢ vyhovuje®, hodnota ,,dvé* je neutralni
a hodnota ,.tfi“ znaci ,,nejvice vyhovuje”. Nasledné se véha kazdého kritéria vynéasobi
hodnotou, kterd je konkrétnimu kritériu piifazena a poté se seCtou vysledky ze vSech
hodnoceni kazdé konstruk¢ni varianty. Ta varianta, kterd mé nejvyssi celkovy soucet, je tou
nejvhodnéjsi variantou z posuzovanych. [36]

Tab. 11 Porovnani jednotlivych konstrukcnich variant

Viha - Portalova | ¥ crtikalni frézka
kriteria Kriterium frézka s kiizovym
stolem
10 | Pfedpokladana zastavbova plocha a hmotnost stroje
9 Namahani posuvi setrvaénymi silami
8 Tuhost konstrukce
7 Vyvazeni osy Z
6 Chlazeni nastroje a vietena
5 Vyska stolu
4 Slozitost posuvl
3 Odvod tfisek a chladici kapaliny
2 Rozsah osy Z
1 Krytovani
Celkem

Na zaklad¢ vysledkli metody vazenych hodnot se ukazalo jako vhodnéjsi pouzit konstrukci
CNC frézky se svislou osou vietena a kiizovym stolem.

Jiz v prvotnich navrzich vertikélni frézky s kiizovym stolem se objevily prvni problémy
v konstrukei tohoto typu stroje s pozadovanymi parametry, a to zejména u konstrukénich
prvkl stroje, jako je kiizovy stll a také stojan stroje. Aby byla zajiSténa potfebna tuhost
jednotlivych ¢asti stroje, bylo nutné vytvorit masivngjsi konstrukci nez se predpokladalo, coz
se negativné projevilo jak na hmotnosti jednotlivych prvki, tak i celého stroje. Tento problém

wrwe

Velky rozsah posuvu v ose Y je jednim z parametrd, kterymi by mél stroj vynikat pred
konkurenci, a zaroven také slabym mistem v jeho konstrukci. Nutné velké vylozeni vieteniku
a také velky rozsah posuvu osy X se negativné projevil i na velikosti celkové deformace,
respektive presnosti stroje, obzvlasté pak pii jeho maximalnim zatizeni. Vzniklé deformace je
mozné kompenzovat naptiklad elektronicky, nebo jiz pfi samotné vyrobé a montazi hlavnich
konstrukénich uzli stroje. Jelikoz cilem bylo navrhnout stroj sco moznd nejvyssi
mechanickou pfesnosti a snadnou vyrobou, bylo z divodu velkého posuvu zejména v ose X
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vyzkouSeno konstrukéni uspotadani stroje po vzoru obrazku 11, kdy je pohyb vose X
uskute¢nén pohybem vieteniku po pficniku umisténém na stojanu stroje a pohyb stolu je
omezen pouze na pohyb v ose Y. Touto upravou se sice zmensila celkova zastavbova plocha
stroje, ale na druhou stranu se zvySilo namahani stojanu stroje, coz vedlo k nutnosti stojan
vice dimenzovat, ¢imz i nadale stoupala celkova hmotnost navrhovaného stroje.

Y LX

Obr. 11 Zvazované konstrukcni uspordadani [37]

Jelikoz pti vybéru vhodné varianty usporadani stroje pomoci metody vazenych hodnot
dosahly obé& konstrukéni varianty vysledkl s rozdilem nedosahujicim ani 10 %, byl proveden
hruby navrh taktéz portalové frézky pro porovnani s pfedchazejicimi konstrukénimi
variantami. Obrabéci stroje s portdlovou konstrukci mohou mit dva zpiisoby uspofadani
hlavnich uzlt. Prvnim typem tohoto usporadani je takzvané ,.gantry®, které se vyznacuje
nepohyblivym stolem, jehoz pohyb je nahrazen pohybem pfi¢niku, zatimco u druhého typu
usporddani portalové frézky s posuvnym stolem se pohybuje pravé stil, a pricnik je
nepohyblivy. Z téchto dvou variant bylo zvoleno konstrukéni uspofddani stroje v podobé
portalové frézky s posuvnym stolem, zejména kvili moznosti vyuzit pro pohon jednotlivych
os stroje vzdy pouze jeden kulickovy Sroub, a také je u tohoto typu konstrukéniho uspotadéani
smykadlo vyrazné zatéZzovano zrychlenim pouze pfi posuvu v ose Y, na rozdil od druhého
typu konstrukéniho uspotadani, kdy je smykadlo vyrazné zatézovano i v ose X. Tyto vyhody
vyznamné pievySuji nevyhodu v podobé vysSSich naroki na zastavbovy prostor
stroje konstrukéniho usporadani typu ,,gantry”. Uz pfi hrubém ndvrhu portalové frézky
s posuvnym stolem se potvrdila spravnost volby vhodného konstrukéniho uspotadani stroje,
a to zejména vyraznym snizenim celkové hmotnosti stroje pfi dodrZeni jeho potifebné tuhosti.




Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky

Str. 34

LD
L1L1)

DIPLOMOVA PRACE

5 NAVRH STROJE

Pti tvorb¢ konstrukéniho névrhu stroje je vhodné nejdiive zvolit materidl, z néhoz bude
konstrukce stroje vyrobena, a navrhnout hrubou koncepci stroje. Dalsim dulezitym krokem je
klasifikace zatiZzeni stroje, a to jak technologiemi obrabéni a hmotnosti obrobku, tak i dalSimi
vlivy vcetné¢ plisobeni okolnitho prostfedi. Poté je mozno pfistoupit k vlastnimu
konstrukénimu procesu. Nejprve je proveden navrh c¢asti stroje, o kterych je znamo nejvice
potfebnych informaci, a postupné je navrh rozSifovan o navazujici soucésti stroje. Prvotni
navrhy jsou upravovany a také je experimentovano s moznosti pouziti jinych konstrukénich
feSeni, dokud neni dosazeno pozadovaného vysledku.

5.1 MATERIALY

Pfi vybéru materidlu pro konstrukci stroje je nutné posoudit zejména jeho zakladni
fyzikalni vlastnosti, které se pfimo promitnou do vlastnosti navrhovaného stroje. [38]

Zakladni pozadavky na material obrabécich strojt jsou [38]:
a) vysoka tuhost a pevnost,
b) nizka hmotnost,
c) vysoky utlum chvéni,
d) nizké vnitini pnuti,
e) nizka tepelnd roztaznost a vodivost,
f) nizké energetické naklady na poftizeni,
g) nizké naklady na vlastni material,
h) dobra obrobitelnost a
1) snadné spojeni jednotlivych ¢asti.

Jak je z vySe uvedeného patrné, dnes bézné pouzivané materidly nespliuji vSechny tyto
zékladni pozadavky na materidl obrabéciho stroje. Z tohoto divodu musime pii vybéru
vhodného materialu udélat ur¢ité kompromisy, zejména pak kviili konecné cené stroje. [38]

Materidly pouzivané pro stavbu nosné konstrukce obrabécich strojl 1ze rozd¢lit do Etyt
zékladnich skupin (viz obrazek 12 nize). Prvni skupinou jsou kovové materialy, mezi které
patii litina, ocelolitina a ocel. Jedna se o materidly bézn¢ pouzivané ke stavbé obrabécich
stroji. V posledni dobé se ve stale vétsi mife zacinaji pouzivat 1 rizné dalsi materidly, jako je
napiiklad beton, vysokopevnostni beton a polymer-beton, které spolu s vyztuzenymi
vlaknovymi kompozity na béazi uhliku spadaji do druhé skupiny materiali, konkrétné mezi
nekovové materidly. Z porovnani jednotlivych fyzikalnich vlastnosti uvedenych materidlt
vyplyva, ze nejlépe vyhovuji praveé vyztuzené vlaknové kompozity, a to predevSim v pevnosti
v tahu, velikosti vnitiniho Gtlumu, tepelné vodivosti a roztaznosti. Déle pak pozadavky na
fyzikalni vlastnosti materialu nejlépe splituje beton, vysokopevnostni beton, polymer-beton a
ptirodni kamen (Zula), ktery patii do dalsi skupiny, a to mezi pfirodni materidly. Tyto pfirodni
materidly se pouzivaji predevSim pro vyrobu piesnych obrabécich, méficich
a mikroobrabécich strojii. Dalsi a zaroven posledni skupinou jsou kombinované materialy,
taktéz nazyvané jako hybridni struktury. Jednd se napiiklad o svatenec z ocelovych plechii,
vyplnény tlumicim materidlem - nejcastéji hlinikovou pénou. [37] [38]
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Materialy pro stavbu ramu

kovové nekovové kombinované pFirodnf
* litina * hydrobeton * ocelovy svarek a vyplii ¢ kdmen (Zula)
* ocelolitina * plastbeton tlumicim materialem
* ocel (svarky, odlitky) * kompozitni materiély

Obr. 12 Materidly pro stavbu ramii obrdabécich strojii [39]

I pfes mnohé vyhody ,,modernich® materialti se v konstrukci obrabécich stroji stale
nejcastéji pouzivaji konvencni materialy, jakymi jsou ocel a Sedé litina, a to zejména kviili
jejich cené, zvladnuté vyrobé a snadnému spojovani jednotlivych c¢asti. Pii volbé materialu
bylo taktéz vybirdno z konvencnich kovovych materidlii, kdy se ukdzalo nejvhodnéj$im
vyrobit ram stroje jako svarovanou konstrukci, a to zejména kvili jejim vlastnostem, jako
je [38] [40]:

a) levn¢jsi vyroba jednoho kusu stroje (prototyp),

b) moznost dodatecnych uprav ramu doplnénim o Zebra ¢i pticky,

c) vyssi hodnota modulu pruznosti oceli vtahu i ve smyku, z ¢ehoz vypliva leh¢i
konstrukce svatovaného ocelového rdmu; technologie odlévani taktéz urcuje
minimdlni tloustky stén, coz se negativné projevuje na vaze celého stroje,

d) odlévanim nelze vytvofit uzaviené profily, coz se projevi na horSim tlumeni
konstrukce,

e) zanika nevyhoda ocelovych konstrukei v podobé nemoznosti vytvoftit vedeni stroje
pfimo ze zakladniho materidlu rdmu, jelikoz s nejvétsi pravdépodobnosti bude
pouZito linearni vedeni s valivymi elementy,

f) 1 presto, ze ma Seda litina vyssi schopnost tlumeni nez ocel, odlitek je na tom
v porovnani se svafencem hife. (Vys$i tlumeni svafované konstrukce je
zapticinéno jednotlivymi svary, ve kterych dochézi ke stykani jednotlivych ¢ésti a
k jejich vnitfnimu tfeni, a tim 1 k pohlcovani energie a k tlumeni kmiti.)

5.2 TOPOLOGIE PRVKU NOSNYCH SOUSTAV OBRABECICH STROJU

Obecn¢ plati, ze pii konstruovani obrabéciho stroje je zddouci dosdhnout co nejvétsi
tuhosti jednotlivych prvki stroje a zaroven je vhodné volit prifez ¢i tvar téchto prvki tak, aby
se docililo co nejmensi spotieby materialu pfi zachovani jejich pottebnych fyzikalnich
vlastnosti. Jelikoz je nezbytné, aby nosnd soustava obrabéciho stroje pfenasela jak zatiZeni
krutem, tak i1 ohybem, je nutné zaméfit se praveé na tyto dva zakladni druhy naméhani. Vyssi
odolnosti prvki stroje (jako je ram, loze, pti¢nik, stojany, smykadla atd.) viici témto druhiim
namahani mizeme dosahnout ucelnym zebrovanim. Teoretické moznosti zebrovani a jejich
vliv na tuhost jednotlivych prvki stroje spolu s mnozstvim spotfebovaného materidlu jsou
uvedeny na obrazcich 13 a 14, na kterych je taktéz viditelné srovnani velikosti deformace
jednotlivych prvkil pii zatizeni krutem a ohybem vici velikosti deformace zakladniho prvku,
ktery je tvofen dutym profilem obdélnikového prufezu. Vysledky srovnani slouzi spise
k vytvoteni pfedstavy konstruktéra o vlivu Zebrovani na tuhost dutého obdélnikového
profilu. [38]
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Obr. 13 Odolnost stojanii viuci krutu a ohybu [41]
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Obr. 14 Porovnani uzavienych tvarii lozi [41]

Jelikoz jsou vsak ve vétsiné piipadii loze CNC obrabécich strojii na jedné strané
oteviend, a to zejména z technologickych a vyrobnich diivodl (Zebrovani, piistup atd.), coz se
vyznamn¢ projevuje na jejich torzni tuhosti, je na misté uvést porovnani otevienych tvari lozi
namdhanych krutem viz obrazek 15. [38]
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Obr. 15 Porovnani otevienych tvaru lozi namahanych krutem [41]

V konstrukci svafovanych ramt obrabécich strojii je také vhodné pouZit normalizované
profily. Jednotlivé profily se li§i prifezem, ktery ma vyrazny vliv na jejich tuhost, potazmo
deformaci pfi zatizeni. I normalizované profily je mozné vhodné vyztuzit zebry, avSak je
nutné si uvédomit, Ze skazdym pridanym materidlem (zebrem) roste i hmotnost
konstrukéniho prvku, coZ mize mit za nasledek naptiklad zvySeni naméhani pfi¢niku vlivem
tihového zrychleni. Z tohoto diivodu je na obrazku 16 uvedeno porovnani jednotlivych tvari
prifezii normalizovanych profilli pfi zachovani jejich jednotné plochy prifezu, respektive
hmotnosti, ze které¢ho taktéz vypliva, ze pro dosazeni vyssi tuhosti v ohybu jsou vhodnéjsi
prifezy s vét§imi rozméry vzhledem k neutralni ose. [42]
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Obr. 16 Viiv tvaru prirezu na tuhost profilu namahaného krutem a ohybem [42]
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5.3 VYPOCET SIL OD TECHNOLOGIE OBRABENI

Pro provedeni vypocta jednotlivych uzla stroje je dulezité nejdiive zjistit velikost sil,
pusobicich na obrobek od technologii obrabéni provadénych strojem. Navrhovany stroj mtize
vykovéavat dv€ technologie obrabéni, konkrétné¢ frézovani a wvrtdni. Stroj je wurcen
k univerzalnimu pouziti a mé¢l by tedy zvladat obrabét rizné druhy materiala. Vypocet sil od
technologii obrabéni byl proveden pro material s nejvétsim mérnym feznym odporem, kterym
je vtomto ptipad¢ ocel. Stroj je schopen obrabét i mékci materidly ptipadné i ndstrojem
s vetSim prumérem. VZzdy je vSak nutné provést vypocet feznych sil od technologie obrabéni
v zavislosti na obrabéném materidlu a doporucenych feznych podminkédch udéavanych
vyrobcem nastroje, a nasledné porovnat vysledky vypocti s moznostmi stroje.

Tab. 12 Parametry obrabéného materialu - oceli [43]

‘ Parametr H Hodnota || Jednotky |
| Tvrdost | 180 || [mHB] |
‘ Mérné feznd sila vztazena na ap = 1 mm?* H 1800 || [MPa] ‘
‘ Nérhst mérné fezné sily v zavislosti na tloust’ce tiisky H 0,25 || [-] ‘

5.3.1 VOLBA TYPICKEHO NASTROJE

Jako typické nastroje pro vypocet sil od technologii obrabéni byly zvoleny vyrobky
znamé Cesko-Svédské firmy Pramet Tools s.r.o. Jak pro frézovani, tak i pro vrtani byly
vybrany nastroje shodné¢ho priméru 10 mm. Pro praci na stroji je mozné pouzit i jiné néstroje,
vcetné nastroji urcenych k jinym nez konvenénim metodam obrabéni, naptiklad jiz diive
zminénd moznost vyuzit technologii vysokorychlostniho obrabéni. V zasadé lze fici, Ze
vysokorychlostni obrabéni zvysSuje produktivitu vyroby a zaroven dochazi ke sniZzeni feznych
odporti, potazmo sil od obrabéni, a tudiz je mozné pouZzit obrabéci nastroje s veétSim
prumérem pfii stejnych parametrech stroje v porovnani s konvencnimi metodami obrabéni.

5.3.2 CELNi DRAZKOVE FREZOVANI

Pro vypocet sil od frézovéani byla jako typicky nastroj vybrana klasicka spiralovita
monolitni fréza PRAMET 10E3S70-22A10 SUMA, urcend pro obrabéni uhlikovych
1 austenitickych oceli, litiny a nezeleznych kovli. Potfebné parametry pro vypocet sil od
frézovani timto nastrojem jsou pievzaty z katalogu vyrobce a uvedeny v tabulce 13.

Tab. 13 Parametry pro vypocet sil od celniho frézovani frézou Pramet 10E3570-22410 SUMA [44]

‘ Parametr H Hodnota || Jednotky ‘
‘ Primér nastroje H 10 || [mm] ‘
‘ Pocet zubil nastroje H 3 || [-] ‘
‘ Néstrojovy thel nastaveni ostfi H 90 || [°] ‘
‘ Nastrojovy ortogonalni thel cela H 10 || [°] ‘
‘ Rezna rychlost H 100 || [m-min’'] ‘
‘ Posuv na zub H 0,055 || [mm-zub™'] ‘
| Hloubka zabéru [ 5 | [mm] |
| Sifka zab&ru [ 10 | [mm] |




E E Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

Str. 39
DIPLOMOVA PRACE
SiLY oD CELNIHO FREZOVANI TYPICKYM NASTROJEM
Nasledujici vypocty jsou provedeny dle [43] a [45], pokud neni uvedeno jinak.
Otacky nastroje:
nn:VC'IOOO:IOO'IOOO:3185min’1 5.1
D - 10-7 -
kde:
n, [min™] jsou otacky néstroje
v, [mmin'] - fezna rychlost
D, [mm] - pramér nastroje
Rychlost posuvu:
v,=n-z, - f =3185-3-0,055 = 525,48mm - min~' (5.2)
kde:
v, [mm-min”'] je rychlost posuvu
z, [-] - pocet zubti nastroje
f. [mm-z"] - velikost posuvu na jeden zub nastroje
Uhly zubt v zabéru ¢ pro i-ty zub v zabéru:
9., =30°
9., =150°
kde:
®, [°] je uhel zubu v zabéru pro i-ty zub v zabéru
Jmenovita tloustka tfisky hp; pro i-ty zub v zébéru:
hpy, = f. -sink, -sing_ =0,055-s1n90°-sin30° = 0,0275mm (5.3)
hy, = f. -sink, -sing_, =0,055-s51n90°-sin150° = 0,0275mm (5.4)
kde:
hy, [mm] je jmenovita tloustka tiisky pro i-ty zub v zabéru
K, [°] - nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi
Jmenovity prufez tiisky Api pro i-ty zub v zabéru:
Ay =f.-a,-sing,, =0,055-5-sin30° = 0,1375mm’ (5.5)
Ay, = f.-a,-sing_, =0,055-5-sin150° = 0,1375mm’ (5.6)
kde:
A, [mm?] je jmenovity priiez tiisky pro i-ty zub v zabéru

a, [mm] - hloubka zab&ru
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Specificka fezna sila pii daném zptisobu obrabéni kc; pro i-ty zub v zabéru [46]:

ke, = h]:?"” (- 17000) - 0,012870500»25 1= 11000) =3892,55MPa (5.7)
ke, = hfj’”" (- 1200) B 0,012870500’25 - 11000) =389235MPa (5-8)
kde:

ke, [MPa] je specificka fezna sila pti daném zplsobu obrabéni pro i-ty zub v zabéru
k., [MPa] - mérna fezna sila vztazend na a,=1 mm®

m, [-] - narast meérné fezné sily v zavislosti na tloust'ce tiisky

7o [°] - nastrojovy ortogonalni thel cela

Rezna sila F; pro i-ty zub v zébéru:

F. =4, ke, =0,1375-3892,55=535N (5.9
F., =4, kc, =0,1375-3892,55 = 535N (5.10)
kde:

F, [N] je fezna sila pro i-ty zub v zébéru

Celkova fezna sila:

Fo =F. + F, =1070N (5.11)
kde:
F, [N] je celkova fezna sila

Kroutici moment na nastroji:

D
M, =F.- ~— =1070- 10 =54N-m (5.12)
" 2-1000 2-1000
kde:
M, [N-m] je kroutici moment na nastroji
Rezny vykon:

p_ Fv. _1070-100

= = =1,78kW 5.13
< 6-10* 6-10* — ( )
kde:
P [kW] je fezny vykon
5.3.3 VRTANI

Pro vypocet sil od vrtani byl jako typicky nastroj vybran klasicky spirdlovity monolitni
vrtak PRAMET 303DS-10,0-35-A10, ureny pro obrabéni uhlikovych oceli a litiny. U této
technologie obrabéni je nutné na nastroji dosahnout nejen pozadovaného krouticiho momentu,
ale také axidlni sily. Potiebné parametry pro vypocet sil od vrtani timto ndstrojem jsou
ptevzaty z katalogu vyrobce a uvedeny v tabulce 14.
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Tab. 14 Parametry pro vypocet sil od vrtani vrtakem PRAMET 303DS-10,0-35-410 [47]
‘ Parametr H Hodnota H Jednotky ‘
‘ Primér néstroje H 6 H [mm] ‘
‘ Pocet zubti nastroje H 2 H [-] ‘
‘ Nastrojovy uhel nastaveni ostfi H 70 H [°] ‘
‘ Néstrojovy ortogondlni ihel Cela H 30 H [°] ‘
‘ Rezna rychlost H 90 H [m-min™'] ‘
‘ Posuv na otacku H 0,23 H [mm-ot'] ‘
SiLY OD VRTANI
Nasledujici vypocty jsou provedeny dle [43] a [45].
Otacky nastroje:
v.-1000  90-1000
n =-- = = 2865min”"'
""" Dz 10-7 £06omin (5.14)
Posuv na zub:
f. = I :%zO,IISmm'ZMb1 (5.15)
kde:
£, [mm-min']je posuv na otacku
J menovita tloustka tisky:
= f.-sink, =0,115-sin 70° = 0,108mm (5.16)
Jmenovita sitka tfisky pii vrtani do plného materialu:
D
b, = - = ?0 =5,32mm (5.17)
2-sink, 2-sin70°
kde:
b, [mm)] je jmenovita Sitka tiisky
Jmenovity prifez trisky:
Ay =h, b, =0108-532=0,575mm’ (5.18)
kde:
A, [mm?] je jmenovity prifez tiisky
Specificka fezna sila:
k
ke =—<= 1800 =3139,44MPa (5.19)

hy" 0,108%%

kde:
kc [MPa] je specificka fezna sila
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Celkova fezn4 sila:
F =kc-A,=3139,44-0,575=1805,18 N (5.20)
Sila posuvu pfi vrtani:
D . 1
F.=05k -—*-f -sink, = 0,5-3139,44-—0-0,23 =1697N (5.21)
f c 2 n r 2 T
kde:
F, [N] je sila posuvu pfi vrtani
Kroutici moment na nastroji:
M, :Z'F“- D, :2-1805’18' 10 =45N -m (5.22)
’ 2 4-1000 2 4-1000
Rezny vykon:
Mk, - 4,5-2
_ Mk, o, 452865 ) ao (5.23)

©9,55.1000 9,55-1000

5.4 VRETENO

Jelikoz se vlastnosti vieten obrabécich strojii pfimo promitaji do kvality vyslednych
obrobk, jsou jednim z jejich nejdilezitéjSich prvki. Jak je mozné vidét na obrazku 17, jsou
vietena obrabécich strojii sama o sobé velice propracovany a konstrukéné narocny strojni
prvek. Vysledné vlastnosti a konstrukce kazdého vietena zavisi na volbé mnoha parametri.
Prvni zakladni volbou pii vybéru vietena je jeho zplisob zastavby ve stroji. DalSim dilezitym
parametrem vietena obrabéciho stroje je jeho nahon. Vyznamny vliv na chod celého vietena
ma uspoiadani, typ a materidl lozisek, jejichz zivotnost se odviji od velikosti zatézovani
a kvality mazani a také uCinnosti ochrany pied vniknutim necistot. Poslednim a neméné
dillezitym parametrem vietena je typ upinaciho kuZzele.

Vieteno obrébéciho stroje

ZpUsob zastavby e u,sporc:vollom Utésnéni Ndahon el
valivého loziska kuzel
e vietenik : k,olsciﬁhlé, e dotykové : v.lozlen}/ |?Fevod : l'SaS(IEK)
* tubus A * bezdotykové it
* obousmé&rné e pfimy néhon * Coromant Capto

axidlni i kuzelfkové

Obr. 17 Morfologie vietena [39]
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5.4.1 VOLBA VRETENE

Na zakladé¢ predchazejicich vypocéti sil od technologii obrabéni bylo zvoleno
elektrovieteno DGZX-1230. Jedna se o vysokootackové, vodou chlazené elektrovieteno se
¢tyfmi keramickymi lozisky, které je vybavené systémem automatické vymény nastroji. Toto
elektrovieteno bylo vybrano zejména kvili své kompaktnosti, a tudiz i lepSim moZnostem
umisténi na navrhovaném stroji vzhledem k jeho typu konstrukce. Dalsim diivodem pro vybér
tohoto elektrovietena byla moznost vyuziti technologie vysokorychlostniho obrabéni, ¢imz je
mozné dosdhnout vyssi produktivity stroje. Zaroven se zvySenim fezné rychlosti néstroje
zlep$i 1 kvalita povrchu obrobenych ploch. Stroje s vysokootackovymi elektrovieteny se
vykonnosti obrabéni vyrovnaji i strojim s vykonngj$imi vieteny, které vyuzivaji konvencnich
metod obrabéni, a pfi obrabéni frézami mensich priméri nebo kulovymi frézami tyto stroje
ve vykonnosti obrabéni dokonce predci.

Obr. 18 Elektrvireteno DGZX-1230 [48]

Tab. 15 Technické parametry elektrovietena DGZX-1230 [48]

’ Parametr H Hodnota H Jednotky ‘
| Maximalni otacky | 30000 | [min'] |
| Maximalni vykon | 75 | [kw] |
| Napéjeci napéti I 380 || v |
| Frekvence | 1000 || [Hz |
‘ Maximalni kroutici moment H 6 H [N-m] ‘
‘ Mazivo H tuk H ‘
‘ Chladici medium H voda H ‘
| Typ kuzele | HSKE40 | |
‘ Maximalni doporuc¢eny primeér nastroje H 16 H [mm] ‘
‘ Proces vymény néstroje H Automaticky H ‘
| Sniméni otacek | Mome | |
| Primér / délka vietena | 120/486 | [mm] |
‘ Material loZisek H Keramika H ‘
‘ Pocet prednich/zadnich lozisek H 2/2 H [ks] ‘
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Momentova a vykonnostni charakteristika
elektrovietena DGZX-1230
8

/

Krouticimoment potfebny pro

/ \ frézovani
5 B Krouticimoment patfebny pro
u / \ vrtani

Krouticimoment elektrovretena

Vykon [kW]
Kroutici moment [N-m]
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— ——\/ykon elektrovietena
i
2 C B Vykon potiebny pro frézovani
[ , o o
1 i Vykon potrebny pro vrtani

0\\\\I\IIIIIIIIIIIIIII\I\\I\\\\I\I

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Obr. 19 Momentova a vykonnostni charakteristika elektrovietena DGZX-1230 [48]

Aby nedochézelo k pfetézovani elektrovietena navrhovaného stroje, bude k navodu
k obsluze piilozena momentova a vykonnostni charakteristika elektrovietena DGZX-1230,
slouzici k porovnéni s potiebnym vykonem a krouticim momentem pro obrabéni jednotlivymi
nastroji. V této charakteristice jsou také vyznaceny potiebné hodnoty vykonu a krouticiho
momentu pro obrabéni jak typickym néstrojem, tak nastroji stejného typu o mensim primeéru.
(Pfesna velikost priiméru nastroje spolu s potifebnym krouticim momentem, vykonem a
poctem otacek vietena je uvedena v piiloze prace.)

5.4.2 FREKVENCNI MENIC

Pro napdjeni zvoleného elektrovietena bylo nutné vybrat
vhodny frekven¢ni méni¢. Byl vybran frekvencni méni¢ HITACHI
WIJ200 pro vietena s maximalnim vykonem 7,5 kW, spliujici
vSechny potfebné parametry, véetné ovladani bezpecnostni brzdy a
moznosti  komunikace s fidicim systétmem pies volitelné
rozhrani. [49]

Obr. 20 Frekvencni menic
HITACHI WJ200 [49]
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5.5 POSUVOVA LINEARNIi SOUSTAVA

Posuvovou linedrni soustavu je mozné vytvofit kombinaci riznych variant jednotlivych
prvki. Jejich strucny prehled znazornuje obrazek 21. Pfi ndvrhu posuvové linedrni soustavy je
vzdy nutné si predem shrnout jednotlivé pozadavky, zvazit finanéni moznosti a zvolit urcity
kompromis.

Posuvova lineérni soustava

zpUsob odmérovani krytovani

ndhonu vl polohy a privod médif g
: lZI?;IZI\r/qeé e teleskopické kryty = oleiem
¢ hydrostatické SRS * méchy i
* kombinované puepiine * energetické
* aerostatické nosice
rotaéni linearni
servopohon motor
* KSM

* asynchronnf

* pastorek a hieben h ,
* synchronni

e 3nek a hreben

Obr. 21 Morfologie posuvové soustavy [39]

Pro pohon jednotlivych os navrhovaného stroje byl vybran pohon pomoci kuli¢ckového
Sroubu s pfedepnutou matici pohanény rotacnim servomotorem, v kombinaci s valivym
linedrnim vedenim a pfimym odméfovanim polohy. Na druhu mazaciho média zvlasté
nezalezi a bude zvolen stejné¢ jako typ ochrannych krytd pii podrobnéj§im navrhu
jednotlivych os stroje.

5.6 PRACOVNI STUL

Prvnim krokem v konstrukei stroje byl navrh pracovniho stolu. Stdl stroje byl navrzen
tak, aby splioval potiebné parametry, jako je jeho velikost 1 500 x 1 000 mm a také jeho
maximalni nosnost 1 000 kg. Taktéz se pii jeho navrhu dbalo na minimalni hmotnost celého
uzlu, coz se projevilo na dynamickych vlastnostech pohonu a také na Zivotnosti linearniho
vedeni pracovniho stolu stroje. Pti snaze o co nejlehéi konstrukcei pracovniho stolu stroje se
musi také dbat na dosazeni potfebné tuhosti konstrukéniho celku, kterd mé prioritni vyznam
pro vyrobni pfesnost stroje.

Pracovni stll stroje byl vyroben jako svatfenec z tlustosténnych plecht a jeho funkéni
plochy byly néasledn¢ obrobeny. Zakladem wupinaci desky stolu je vypalek z plechu
o pozadovanych rozmérech a tloustce 40 mm. V desce byly pfi findlnim obrobeni vyhotoveny
prvky pro upnuti obrobku v podob¢ T-drazek. Nosna konstrukce stolu je tvofena plechovymi
vypalky o tlouStce 15 mm, uspofadanymi diagondlné vic¢i osam stolu, a v mistech jejich
protnuti jsou vytvoreny opé€rné body, ptes které se piendsi zatizeni stolu na jeho linearni
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vedeni. V této casti konstrukce jsou taktéz vyhotoveny Ctyfi zavitové otvory pro montaz
zavésnych ok, kterd slouzi k usnadnéni manipulace s objektem. Jednotlivé otvory jsou
rozmistény tak, aby bylo mozné objekt uchopit ve ttech na sebe vzajemné kolmych rovinach.
Pro uchyceni domecku matice kulickového Sroubu a voziki linearniho vedeni bylo nutné
spodni ¢ast ,,prekryt vypalkem z plechu o tloustce 15 mm, ¢imz doslo také ke zpevnéni
nosné konstrukce stolu. Konstrukei pracovniho stolu navrhovaného stroje je mozné vidét na
obrabénych soucasti co moZznd nejblize ke stfedu stolu, aby zbyte¢né nedochézelo
k nadmérnému zatéZzovani jednotlivych vozikl linearniho vedeni. Tato skutecnost je taktéz
uvedena v navodu k obsluze stroje.

Obr. 22 Pracovni stul

M g1y ¥ F Mgys3) Mgy 54y
PDZ(DI) Psz(sna PD4(D3) PS4(33) PDI(D” PSI(S3) PS2(S4)
Obr. 23 Schéma zatizeni posuvové soustavy osy X
kde:
F., [N] je celkova fezna sila ptisobici v ose X
Fe, [N] - celkova fezna sila plisobici v ose Y

- tihov4 sila soustavy

S
Z

[N] - statickd axialni sila ptisobici na Sroub
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m kgl - hmotnost piesouvanych hmot
g [m-s~] - tthové zrychleni
a, [m-s?] - zrychleni v ose X
a [°] - thel sklonu vedeni
P, [N] - statické ekvivalentni zatiZeni i-tého voziku linedrniho vedeni
P, [N] - dynamické ekvivalentni zatiZeni i-t€ho voziku linearniho vedeni
M, [N-m] - staticky ekvivalentni moment i-tého voziku linedrniho vedeni

5.6.1 LINEARNI VEDENI

Pro linearni vedeni pracovniho stolu bylo zvoleno valivé linearni vedeni s profilovymi
kolejnicemi a s valivymi elementy ve tvaru kuli¢ek od firmy HIWIN. Valivé linearni vedeni
se vyznacuje mnohondsobn¢ mensim pasivnim odporem oproti kluznému vedeni, ktery
se nejvice projevuje pii rozbezich ¢i posuvech malymi rychlostmi, kdy u kluznych vedeni
dochazi k trhavym pohyblim, a v extrémnim pfipadé miize dojit az k rozkmitani pohybové
soustavy stroje. Valivé vedeni taktéz predci kluzné vedeni v delsi zivotnosti a mozZnosti jej
predepnout, kdy by se u kluznych vedeni markantné zvysil tieci odpor a také jeho opotiebeni.
Ovsem linedrni vedeni s valivymi elementy nedosahuje takového atlumu vibraci jako je tomu
u kluzného vedeni, které je zaroven levnéjSi a ma mensi zastavbové rozmeéry. Dalsi
vyhoda kluzného vedeni v podobé moznosti jej vytvofit pfimo z materidlu rdmu stroje ale
zanika v disledku toho, Ze rdm stroje neni vyroben z litiny. Tento fakt tedy pfispiva spise
k vyhodam linearniho valivého vedeni. Dal§i moznosti by mohlo byt také pouziti
hydrostatického ¢i hydrodynamického vedeni, avSak kvuli své slozité a nakladné vyrob¢ je
nevhodné tyto dva druhy vedeni pouZzit. [40]

Linearni vedeni spolecnosti HIWIN s valivymi
elementy se skladd ze dvou zikladnich prvkid, voziku
a profilové kolejnice, po které se tento vozik pohybuje. Styk
téchto dvou prvkil je uskutecnén pomoci valivych elementd,
v tomto piipad¢ pomoci kulicek, které obihaji v uzavienych
drahach voziku linearniho vedeni. (Rez vozikem linearniho
vedeni s valivymi elementy je mozné vidét na obrazku 24.)
Linearni vedeni se dodava standardné s predepnutim, které
lze na prani zvysit vybérem jiz diive zminénych kulicek.
Voziky lze také dodate¢né vybavit dokonalej$im tésnénim do
prasného prostiedi, stéraci hrubych necistot (napiiklad tiisky
od obrabéni), bezpe¢nostni brzdou a také zasobniky maziva, Obr. 24 Rez vozikem
¢i systémem automatického mazani linearniho vedeni. [50] linedrntho vedent [51]

VYPOCET LINEARNIHO VEDENI

Vypocet linearniho vedeni je proveden dle katalogu vyrobce, konkrétné firmy
HIWIN [50]. Zatizeni jednotlivych voziki je vypocteno s vyuzitim metody konec¢nych prvki,
pomoci které se ptimo do vypoctu zatizeni jednotlivych vozikl linedrniho vedeni zahrne i vliv
deformace jednotlivych uzll stroje pfi zatizeni, ¢imz se dosdhne mnohem piesné€jSich vypocta
zatizeni voziku nez pomoci analytickych vypoctl uvadénych vyrobcem, které jsou znaéné
zjednodusSené. Timto bych v zddném ptipadé nechtél zpochybnovat postupy dané vyrobcem,
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jen bych chtél poukazat na to, ze je dle mého nazoru mozné dosahnout presnéjsich vysledki
pfimo pfi navrhovani stroje v CAD softwaru, a s jejich vyuzitim i zkratit ¢as potfebny pro
vypocet.

vvvvvv

geometrii témét celého stroje, bylo nutné provést vypocet linearnich vedeni jiz v pocateénim
navrhu stroje, a na jeho zaklad¢ zvolit vyhovujici typy linearnich vedeni. Po dosazeni findlni
podoby stroje bylo provedeno ovéfeni spravnosti volby linearnich vedeni a také vypocet jejich
Zivotnosti.

Pfi vypoctu zatizeni linearnich vedeni navrhovaného stroje je uvazovano s maximalnim
moznym namédhanim jednotlivych voziki linedrniho vedeni, byt nemusi v redlném provozu
vibec nastat. Také je nutné si uvédomit, Ze sila od frézovani oceli typickym nastrojem nema
stdlou velikost a neodpovida tak presné vypoctené hodnoté 1070 N. Tento fakt vypliva ze
skute¢nosti, ze zuby typického nastroje (stopkové frézy) jsou viici sobé natoceny o 120 °, coz
zpusobuje zmény velikosti a sméru piisobeni celkové sily od obrabéni béhem frézovani, a o to
vyznamnéji pii pouziti dvoubfitého frézovaciho nastroje. Tyto zmény velikosti a sméru
pusobeni celkové sily od obrabéni ale vyznamné neovlivni ekvivalentni zatizeni jednotlivych
vozikl linedrniho vedeni. Z tohoto divodu a také vzhledem k tomu, ze kazdy vypocet je
v ur¢itétm ohledu pfiblizny, byly pro vypocet linearnich vedeni pouzity celkové sily od
obrabéni typickym nastrojem.

Po provedeni vypoctu statického 1 dynamického ekvivalentniho zatizeni jednotlivych
vozikl linedrniho vedeni na rozpracovaném navrhu stroje se ukazalo, Ze nelze jednoznaéné
urdit staticky nejvice zatizeny vozik pracovniho stolu stroje. Zadny z voziki totiz neni
zaroven zatézovan nejvySSim statickym ekvivalentnim krouticim momentem a nejvyssi
statickou ekvivalentni silou v porovnani s ostatnimi voziky linearniho vedeni stolu. Z tohoto
divodu byl pro staticky vypocet vozikl linedrniho vedeni pouzit maximalni staticky
ekvivalentni kroutici moment a maximalni staticka ekvivalentni sila, plisobici na voziky
linedrniho vedeni. Vypocet Zivotnosti nejvice dynamicky namahaného voziku line4rniho
vedeni pracovniho stolu vychazi z maximalni ekvivalentni dynamické sily, ptisobici na vozik
linedrniho vedeni. Jelikoz je stroj primarné urcen pro obrabéni polotovarli s maximalni
standardni hmotnosti 100 kg a vyjime¢né 1 s maximalni hmotnosti 1000 kg, bylo nutné
provést vypocet zivotnosti linearniho vedeni pro ob¢ maximalni hodnoty zatiZeni pracovniho
stolu.

Vypocet maximalniho statického 1 dynamického ekvivalentniho zatizeni jednotlivych
vozikl linearniho vedeni pracovniho stolu stroje byl proveden pomoci programu Autodesk
Inventor Professional 2013. Hodnoty potifebnych vstupnich parametrti pouzitych pii vypoctu
jsou uvedeny v tabulce 16.

Tab. 16 Parametry pouzité pri vypoctu zatizeni jednotlivych vozikii linedarniho vedeni stolu

‘ Parametr H Hodnota H Jednotky |
‘ Maximadlni zrychleni posuvu pracovniho stolu H 5 H [m-s?] ‘
‘ Maximalni sila od frézovani H 1070 H [N] ‘
| Maximalni sila od vrtani | 1697 || N |
‘ Maximalni kroutici moment od obrabéni H 5.4 H [N-m] ‘
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VYPOCET A VOLBA LINEARNIHO VEDENiI NA ROZPRACOVANEM NAVRHU STROJE

Z vysledkii vypocti zatizeni jednotlivych vozika linedrniho vedeni na rozpracovaném
navrhu stroje je pro volbu vhodného typu linearniho vedeni dulezitd pouze maximalni
ekvivalentni sila a maximalni ekvivalentni kroutici moment, plsobici na voziky linearniho
vedeni pracovniho stolu stroje. Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 17.

Tab. 17 Maximalni statické zatizeni vozikii linedrniho vedeni stolu na rozpracovaném navrhu stroje

| Parametr H Hodnota H Jednotky ‘
| Maximalni statick4 ekvivalentni sila (R
‘ Maximalni staticky ekvivalentni moment H 47310 H [N-mm] ‘

Vypocet potfebné statické tinosnosti a statického momentu byl proveden dle pokynti vyrobce
linearniho vedeni pomoci nasledujicich vzorci [50]:

Tab. 18 Staticky bezpecnostni faktor zatizeni linearniho vedeni [50]

Normalni zatiZeni 1,25-3,00
LatiZeni s razy a vibracemi 3,00 - 5,00

Z tabulky 18 byl pro vypocet potiebné statick¢é unosnosti a statického momentu zvolen
staticky bezpecnostni koeficient o hodnot¢ 4.

Vypocet potifebné statické tinosnosti a statického momentu line4drniho vedeni:
Co, =P f=5035-4=20140N M, =My -f=4731-4=189,24N -m (5.24)

kde:

f [-] je staticky bezpecnostni koeficient
G, [N] - potfebna statickd inosnost

P, [N] - statické ekvivalentni zatizeni
M,, [N-m] - potiebny staticky moment

M [N-m] - staticky ekvivalentni moment

S vyuzitim vypocétenych hodnot potfebné statické tnosnosti a statického momentu bylo
vybrano vedeni spole¢nosti HIWIN QHH20CA.

Tab. 19 Dovolené zatizeni vozikii linearniho vedeni HIWIN QHH20CA [50]

| Parametr H Hodnota H Jednotky ‘
| Dynamick (inosnost | 23080 || N7 |
| Statick4 (inosnost | 25630 || N1 |
‘ Staticky moment H 190 H [N-m] ‘
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KONTROLA A VYPOCET ZIVOTNOSTI LINEARNIHO VEDENi NA DOKONCENEM NAVRHU STROJE

Po dokonceni navrhu stroje byla provedena kontrola pouzitého typu linearniho vedeni
a vypocet jeho zivotnosti. Pro ovéteni spravnosti volby typu linedrniho vedeni a vypocet jeho
zivotnosti je dilezitd pouze maximdlni ekvivalentni sila, maximalni ekvivalentni kroutici
moment a maximalni dynamicka ekvivalentni sila, pisobici na voziky linearniho vedeni
pracovniho stolu stroje. Jelikoz jsou ostatni vysledky vypoctl zatiZeni linearniho vedeni pro
ovéieni spravnosti volby linearniho vedeni a vypocet jeho Zivotnosti nepodstatné, jsou
uvedeny pouze v piiloze prace.

Tab. 20 Maximalni zatiZzeni vozikii linedrniho vedeni stolu na dokonceném navrhu stroje

‘ Parametr H Hodnota || Jednotky ‘
‘ Maximalni staticka ekvivalentni sila H 4914 || [N] ‘
‘ Maximalni staticky ekvivalentni moment H 31250 ” [N-mm] ‘
‘ Maximdlni dynamické ekvivalentni sila (100 kg) H 2979 || [N] ‘
| Maximalni dynamické ekvivalentni sila (1000kg) || 6324 || [N] |

Kontrola statické unosnosti a statického momentu linearniho vedenti:

Co, =P - f=4914-4=19656 N M,=Mg-f=31,25-4=125N-m
G, <G, M,, <M, (5.25)
19656 < 25630 = VYHOVUJE 1255190 = VYHOVUJE
kde:
C, [N] je statickd tinosnost
M, [N-m] - staticky moment

Vypocet nominalni zivotnosti linearniho vedeni byl proveden dle pokynii vyrobce linedrniho
vedeni pomoci nasledujicich vzorct [50]:

Nominalni Zivotnost linearniho vedeni pfi zatizeni stolu 1000 kg:

c, ) 2 }
L=[—2"1 .50000 = (ﬂj 50000 =2430534,75m (5.26)
) 6324 —_—
kde:
L [m] je nominalni Zivotnost
Cyn [N] - dynamickd tnosnost
P, [N] - dynamické ekvivalentni zatizeni

Nomindlni Zivotnost linearniho vedeni pfi zatizeni stolu 100 kg:

c, Y ’
L= (Lj -50000 = (%j -50000 = 23252299,5m (5.27)

D

Pro vypocet Zivotnosti linearniho vedeni, pracujiciho v ur¢itém prostfedi, je nezbytné do
vypo¢tu zahrnout pravé faktory okolniho prostiedi, které se voli dle obrazkd 25, 26
a tabulky 21. [50]
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Obr. 25 Faktor tvrdosti linearniho vedeni [50]
‘c 100 150 200 250
I | I 1
[ T T T T T T
A 1.0 09 08 07 06
Obr. 26 Faktor teploty okolniho prostiedi [50]
Tab. 21 Faktor zatizeni linearniho vedeni [50]
74dné rézy a vibrace V' <15 m/min 10-1.2
malé razy 15 m/min <V < 60 m/min 1215
normélni zatiZeni 60 m/min <V <120 m/min 15-2.0
s razy a vibracemi V >120 m/min 20-35
Tab. 22 Faktory okolniho prostiedi linedrniho vedeni pracovniho stolu [50]
| Parametr H Hodnota H Jednotky ‘
‘ Faktor tvrdosti vedeni H 1 H [-] ‘
‘ Faktor provozni teploty H 1 H [-] ‘
‘ Faktor zatizeni H 1,5 H [-] ‘

Nominalni Zivotnost linearniho vedeni, zahrnujici faktory okolniho prostiedi pii zatizeni stolu
1000 kg:

3 3
L= (m] 50000 = (wj -50000 = 720158,44m (5.28)
wLp 1,5-6324 >
kde:
S [-] je faktor tvrdosti vedeni
Jr [-] - faktor provozni teploty
Jw [-] - faktor zatizeni

Nominalni Zivotnost linearniho vedeni, zahrnujici faktory okolniho prostiedi pii zatizeni stolu
100 kg:

e Y 1. 3
I = JuJrCan .50000 = 1-1-23080 -50000 = 6889570,22m (5.29)
7P, 1,5-2979 —

Jelikoz nelze ptfedem ptredpovédet prubeh vyuzivéani jednotlivych os stroje, a neni tedy
mozné predem piesné vypocitat jejich primérnou posuvovou rychlost, byla pro vypocet
zivotnosti linedrniho vedeni pracovniho stolu pouzita stfedni hodnota rychlosti pracovniho
posuvu osy X (10 m-min™). Realnd prim&rma rychlost posuvu se v riiznych provozech miiZe
lisit, a ztohoto divodu byly pro obé maximalni hodnoty zatizeni pracovniho stolu
vypracovany kiivky znazornujici zavislost zivotnosti linedrniho vedeni na primérné rychlosti
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pracovniho posuvu, které jsou uvedeny v ptiloze prace. Vypocet Zivotnosti linearniho vedeni
v hodinach byl proveden dle katalogu vyrobce. [50]

Zivotnosti linearniho vedeni v hodinach pii zatiZeni stolu 1000 kg:

L :[Cdyn ]3 50000 :[23080j3 50000 _ 40 c6 500 (530,
v-60 P, 10- 60 6324 10-60 =————
kde:
L, [h] je zivotnost v hodinach
v [mmin'] - rychlost posuvu osy

Zivotnosti linearniho vedeni v hodinach pii zatiZeni stolu 100 kg:

3 3
L [CWJ _50000_(23080] 150000

h

_ _ = =138753,83h (5.31)
v-60 | P, 10-60 \ 2979 ) 10-60 ————

5.6.2 POHON

Pohony jednotlivych os musi byt navrzeny tak, aby stroj splitoval poZzadované technické
parametry. Mezi zékladni parametry stroje patii posuvova rychlost, potfebné zrychleni a také
velikost sil, kterych musi byt dosazeno v jednotlivych osach stroje.

Pro pohon linearnich os stroje byl vybran jako nejvhodnéjsi pohon s kulickovym
Sroubem a predepnutou matici. Moznosti uspotfddani pohonu s kulickovym Sroubem a matici
je vice. Lisi se zejména moznym uspofaddnim s pohanénou matici nebo Sroubem a také
zpusobem pienosu krouticiho momentu servomotoru na kulickovy Sroub (viz obrazek 27),
ktery lze uskutecnit pomoci pievodu ozubenym femenem, ozubenymi koly, vloZenou
pievodovkou a také bez pouziti prevodu, tedy piimym nahonem.

AC HF2 2 Piimo
AC
_:|: o o Ozubenymi
L o o kOly
AC 1
i Remenem
¥ o °
I o )
Vlozend
l-F- °

© prevodovka

Obr. 27 Zpiisoby prenosu kroutictho momentu servomotoru na kulickovy Sroub [38]
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Pii vypoctu pohonu pracovniho stolu navrhovaného stroje bylo otestovano vice
moznych zpisobl pifenosu kroutictho momentu servomotoru na kuli¢kovy Sroub, kdy
hlavnim kritériem vybéru uspofddani pohonu byla jeho jednoduchost spolu s nizkou
spotiebou elektrické energie.

Jako nejvhodnéjsi feSeni pro pohon pracovniho stolu stroje se ukazalo pouzit kulickovy
Sroub o priméru 32 mm se stoupanim 20 mm od spolec¢nosti HIWIN a servomotor s brzdou
a planetovou pievodovkou od spolecnosti Siemens. Diky vyuziti planetové prevodovky
s ptevodovym pomérem 1:5 bylo mozné pro pohon osy stroje pouzit servomotor s niz§im
vykonem a dosdhnout tak vyznamného snizeni spotfeby elektrické energie. Pouziti této
sestavy pohonu s sebou ale neslo omezeni v podobé sniZeni maximalni hodnoty akcelerace
pohonu pracovniho stolu na 4 m-s™ pii jeho zatiZeni obrobkem s vy$§i hmotnosti nez 700 kg,
oproti pivodni hodnoté akcelerace pohonu 5 m-s?. JelikoZ ale neni stroj primarné uréen pro
obrabéni obrobkil o takto vysokych hmotnostech, je pro bézného uzivatele toto omezeni spiSe
vyhodou v podobé ekonomictéjsiho provozu a také nizsi potizovaci cené stroje. Toto omezeni
je uvedeno v manudlu spolecné s kiivkou znazornujici snizeni zivotnosti linedrniho vedeni
stolu pii obrabéni takto tézkych obrobktl. Pokud by ovSem zdkaznik na navrhovaném stroji
planoval priméarné obrabét takto tézké obrobky, je mozné stroj opatfit jinym typem linearniho
vedeni a tim prodlouzit jeho zivotnost. Taktéz lze stroj vybavit vykonnéj$im servomotorem,
nebo je nutné piijmout omezeni v podobé snizeni akcelerace pracovniho stolu stroje
zatizeného obrobkem dosahujicim hmotnosti vyssi nez 700 kg. Kompletni vypocet pohonu
stroje je uveden v nasledujicich kapitolach.

VYPOCET KULICKOVEHO SROUBU

Vypocet kulickového Sroubu pracovniho stolu stroje byl proveden dle katalogu
vyrobce [52] pro vyjimecéné maximalni zatizeni pracovniho stolu stroje obrobkem o hmotnosti
1000 kg. Z toho vyplyva skutecnost, ze vybrany kulickovy Sroub bude vyhovovat i pro
standardni maximalni zatizeni pracovniho stolu stroje obrobkem o hmotnosti 100 kg. Toto je
také ovéfeno kontrolnim vypoctem, ktery neni uveden v praci kvuli zbytecnému zvétSeni
rozsahu prace.

Tab. 23 Parametry potiebné pro vypocet kulickového Sroubu pracovniho stolu [52]

‘ Parametr H Hodnota H Jednotky ‘
‘ Maximalni rychlost pracovniho posuvu osy H 20 H [m-min™'] ‘
‘ Jmenovity primér kulickového Sroubu H 32 H [mm] ‘
| Primér hiidele §roubu | 278 | [mm] |
| Stoupani zavitu kuli¢kového Sroubu | 20 | [mm] |
‘ Nepodepiena délka kulickového Sroubu H 1638 H [mm] ‘
‘ Koeficient ulozeni kulickového Sroubu H 1,88 H [-] ‘
‘ Koeficient zavislosti na ulozeni kulickového Sroubu H 2,05 H [-] ‘
| Otagkovy faktor kulickového Sroubu | 90000 |/[mmmin]|
‘ Dynamické unosnost matice kuli¢kového Sroubu H 20 300 H [N] ‘
| Maximalni statické axidlni sila pisobici na kulickovy sroub | 1070 || [N] |
| Maximalni dynamicka axialni sila piisobici na kuligkovy droub | 6605 || [N] |
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Ptepocet maximalni rychlosti pracovniho posuvu osy na potiebné otacky kulickového Sroubu:
v 20

P

n s 0.02 1000 min (5.32)
kde:

n [min™'] je pocet otacek za minutu

s [m] - stoupani zavitu kulickového Sroubu

Kuli¢kové Srouby nesméji dosahovat pii praci kritickych otacek, proto je nutné provést
jejich kontrolu a zjistit tak maximalni pfipustné pracovni otacky kulickového Sroubu.
Maximalni pfipustné otacky kulickového Sroubu zavisi nejen na primeéru hiidele kulickového
Sroubu a na délce jeho nepodepiené casti, ale také na zpisobu jeho ulozeni. JelikoZ je
z parametri navrhovaného stroje do jist¢é miry mozné piredpokladat vysoké zatézovani
kuli¢kovych Sroubtl stroje, a to zejména v osach X a Y, a tim padem i jejich vyssi zahfivani
vysokymi rychlostmi posuvu, je nutné kulickovy Sroub bud’ chladit, nebo jej radioaxidlné
uchytit pouze na jednom konci, coz umozni volné rozpinani Sroubu. Toto feSeni je vyrazné
konstrukéné jednodussi a také levnéjsi v porovnani se systémem chlazeni kuli¢kového Sroubu.

Dle katalogu vyrobce [52] byl vybran pfislusny koeficient ulozeni kulickového Sroubu
(viz obr. 28), potiebny pro vypocet kritickych otacek kulickového Sroubu.

=1 =

uloZeni koncl

! | | | | | pevné
>< E volné
2.74 1.88 122 042

koeficient ulozeni k. i— letme

Obr. 28 Koeficient ulozeni kulickového sroubu k,[52]

Kritické otacky kulickového Sroubu:

n, =k, -%;-108 =1,88-%-108 =1947,94min™" (5.33)
kde:

n, [min']  jsou kritické otacky kulickového Sroubu

k, [-] - koeficient ulozeni kuli¢kového Sroubu

d, [mm] - pramér htidele kuli¢kového Sroubu

[, [mm] - nepodepiend délka kulickového Sroubu

Maximalni dovolené otacky kulickového Sroubu:

n.. =08-n =0.8-1947,94=1558,35min"" (5.34)
kde:

/. [min™] Jsou maximalni dovolené otacky kulickového Sroubu
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Kontrola maximalnich dovolenych otacek:
A 2N
(5.35)

1558,35>1000 = VYHOVUJE

Z porovnani maximalnich potifebnych otacek a maximalnich dovolenych otacek kuli¢kového
Sroubu je zfejmé, ze Sroub z pohledu kritickych otacek vyhovuje.

Otackovy faktor vyjadiuje schopnost kuli¢ek obihat ve vratnych kanalech matice
kulickového Sroubu. Na jeho velikost ma vliv pfedevsim tvar a konstrukce vratnych kanali
matice kulickového Sroubu. Pro jednotlivé typy matic kulickovych Sroubli udava vyrobce
konkrétni hodnoty otd€kového faktoru, které musi byt vys§i nez vypoctena hodnota
v nésledujicim vzorci. Vypocet je proveden dle katalogu vyrobce HIWIN. [52]

Otackovy faktor:

Dn=d;-n=32-1000 = 32000mm - min"' (5.36)
kde:

Dn [mm-min™'] je otatkovy faktor

d; [mm] - jmenovity pramér hiidele kulickového Sroubu

Kontrola otackového faktoru:
Dn,, 2 Dn

(5.37)
90000 > 32000 = VYHOVUJE

kde:
Dn,, [mm-min']je dovoleny otackovy faktor

Vypocet maximalni teoreticky dovolené axidlni sily je dileZity zejména kvili vzpérné
tuhosti kulickového Sroubu. Vlastni vypocet tedy udava kritickou axialni silu, pfi niz dojde
k deformaci kulickového Sroubu. Z této sily se nasledné vypoc€itd maximalni provozni axialni
sila, ktera je rovna polovi¢ni hodnoté maximalni kritické axidlni sily. Pro vypocet je nutné
uréit z obrazku 29 potiebny koeficient v zavislosti na ulozeni kulickového Sroubu dle
katalogu vyrobce. [52]

koeficient zavislosti uloZeni koncu

na ulozeni k_
0,26 m ]j:l
103 TN
2,05 ]j:m
o [T

X

F

K

Obr. 29 Koeficient zavislosti na ulozeni kulickového Sroubu ky [52]
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Maximalni teoreticky dovolena axialni sila ptisobici na kulickovy Sroub:
4 2 4
F, =k, -d—§-105 =2,05- 7’82 -10° = 45635,76 N (5.38)
[ 1638 —_—
kde:
k, [-] je Koeficient zavislosti na uloZeni kuli¢kového Sroubu
Maximalni dovolena provozni axidlni sila ptisobici na kulickovy Sroub:
F, =05-F, =0,5-4563576 =22817,88N (5.39)
Kontrola maximalni statické provozni sily ptisobici na Sroub:
F,_ >F,
‘max max (5 .40)
22817,88>1070 = VYHOVUJE

kde:
F, [N] je maximalni statickd axialni sila ptisobici na kuli¢kovy Sroub
Kontrola maximalni dynamické provozni sily ptisobici na Sroub:

F,_ 2F,

e (5.41)
22817,88 > 6605 = VYHOVUJE

Kde:
F, [N] je maximalni dynamicka axidlni sila pisobici na kulickovy Sroub

max

VYPOCET ZIVOTNOSTI KULICKOVEHO SROUBU

Vypocet zivotnosti kulickového Sroubu zavisi na frekvenci jeho zatéZovani, plynulosti
chodu a na mnoha dalSich faktorech provozu. Z téchto diivodli neni mozné zcela piesné
vypocitat zivotnost kulickového Sroubu bez piedem daného provozniho cyklu, vychazejiciho
napiiklad z technologického postupu pii sériové vyrob&. Pro pfesny vypocet Zivotnosti
kulickového Sroubu pfi jiz znamych parametrech vyrobniho procesu je mozné pouzit vzorce
5.42 az 5.44 uvedené v katalogu vyrobce [52]. JelikoZ neni zndma charakteristika pohybu
jednotlivych os stroje ptfi budoucim vyrobnim procesu, jsou vzorce pouze uvedeny bez
dalsich vypocti. Tyto vzorce mohou slouzit pravé potencidlnimu zékaznikovi, ktery si s jejich
vyuzitim muaze vytvofit predstavu o zivotnosti kulickového Sroubu pii daném provoznim
cyklu stroje. [52]

Z divodu neznalosti budouciho vyrobniho procesu vykonavaného navrhovanym
strojem byla pro vypocet zivotnosti kulickového Sroubu a matice pouzita stiedni hodnota
pracovnich otacek kulickového Sroubu a maximalni sila od technologie obrabéni typickym
nastrojem, obdobné jako pii vypoctu linedrniho vedeni. Taktéz byly vytvoteny kiivky
znazoriuyjici zavislost Zzivotnosti kulickového Sroubu a matice na stiednich otackach
kulickového Sroubu a také na stfednim zatizeni kulickového Sroubu. Kiivky Zivotnosti jsou
soucasti ptilohy prace.
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Vypocet stiednich otacek kuli¢kového Sroubu:
x t, o
n =) n-——=min 5.42
" ; * 100 (5:42)
kde:
t, [%] je doba provozu kulickového Sroubu v procentech pfi otackach n;
X [-] - pocet proménnych cykla

Vypocet stiedniho zatizeni kulickového Sroubu, pokud dojde béhem cyklu k jeho zméné:

a) Pti konstantnich otackéach a proménném zatizeni:

(5.43)

F, [N] je stfedni zatizeni

b) Pti proménlivych otdckach a proménlivém zatizeni:

X t
F zg\/ng ik (5.44)

< p 100

Vypocet zivotnosti kulickového Sroubu v otackéch:

3 3
C
L = —dm 1100 = 20300 -10° = 6828680299,390¢ (5.45)
F, 1070
kde:
L, [ot] je zivotnost kulickového Sroubu v otackach

Vypocet zivotnosti kulickového Sroubu v hodinach:

3

C o T

A SR :(2030(’]. N 227622,68% (5.46)
F, ) n,-60 (1070 ) 500-60 =222

m
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VYPOCET SERVOMOTORU

Parametry potiebné pro vypocet servomotoru pohonu pracovniho stolu navrhovaného stroje

jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 24 Parametry potiebné pro vypocet servomotoru pohonu pracovniho stolu [52] [38] [53] [54]

‘ Parametr ” Hodnota ” Jednotky |
‘ Maximadlni rychlost pracovniho posuvu osy H 20 H [m-min™'] ‘
‘ Hmotnost pfesouvanych hmot ” 1621 ” kgl ‘
‘ Tihové zrychleni H 9,82 H [m-s~] ‘
‘ Maximadlni zrychleni osy pfi zatizeni 100 kg / 1000 kg H 5/4 H [m-s?] ‘
‘ Uhel sklonu vedeni ” 0 ” [°] ‘
| Stoupéni zavitu kulitkového Sroubu | 20 | [mm] |
‘ Soucinitel tfeni ve vodicich plochach ” 0,005 ” [-] ‘
‘ Primér htidele pro lozisko ” 20 ” [mm] ‘
| Ekvivalentni souginitel treni redukovany na polomér éepu | 0,003 | [] |
| Utinnost kulitkového roubu | 092 | [ |
Ekvivalentni soucinitel tfenvi v KSM redukovany na polomér 0,003 -]
Sroubu
| Stiedni primér KSM | 299 | [mm] |
‘ Pfevodovy pomér planetové prevodovky H 5 H [-] ‘
‘ Ucinnost planetové prevodovky H 0,97 H [-] ‘
‘ Moment setrvacnosti kotvy rotoru servomotoru ” 510 ” [kg-mm?] ‘
‘ Moment setrvacnosti brzdy servomotoru ” 30 ” [kg-mm?’] ‘
‘ Moment setrva¢nosti pruzné spojky ” 100 ” [kg-mm?] ‘
‘ Moment setrvacnosti kulickového Sroubu ” 1352,423 ” [kg-mm®] ‘
‘ Moment setrva¢nosti planetové prevodovky ” 177 ” [kg-mm?] ‘

STATICKE HLEDISKO

Utelem vypoétu statického hlediska pohonu pracovniho stolu stroje je zjistit jmenovity
kroutici moment servomotoru, potiebny pro ustaleny pohyb osy stroje pfi jejim maximalnim
mozném zatizeni. Tento vypocet vychazi z literatury Konstrukce CNC obrabécich
strojii I11 [38] a je Castecné upraven a prizpusoben konkrétni sestavé pohonu pii zachovani

jeho ptivodniho charakteru.
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Moment zatéze od tihové slozky:
m-g-sina-s 1621-9,82-sin0°-0,02
M, ="18" - =0N-m (5.47)
2-m-i,-m, 2-7-5-0,97 —
kde:
M. [N-m] je moment tithové slozky
i [-] - ptevodovy pomér planetové pievodovky
n, [-] - uc¢innost planetové prevodovky
Moment zatéze od trecich sil presouvanych hmot:
M, - m-g-f :cosa S _ 1621-9,82-0,005-cos0° - 0,02 — 0,05224N - m (5.48)
2-7-i,m, 2-71-5-097 —_——

kde:
M,  [N-m] je moment zatéze od trecich sil pfesouvanych hmot
1 [-] - soucinitel tfeni linearniho vedeni
Moment zatéze od tiecich sil v lozisku:
M= 0,5-(F, +m-g-cosa-f,)-d, - f; _

L .

i -n

0,5-(1070+1621 ;82p 0"-0,005)-0,02-0,003 (>.49)

_ 0 ( + ) +COS ) ) B Yy 20,00711Nm
5-0,97 —_—
kde:
M, [N-m] je moment zatéze od trecich sil v lozisku
d, [m] - primér hiidele pro lozisko
/s [-] - ekvivalentni soucinitel tfeni redukovany na polomér c¢epu
Sila ptfedepnuti matice kuli¢kového Sroubu:
F, =035-F,=035-1070 =374,5N (5.50)
kde:
Fp [N] je sila pfedepnuti matice kulickového Sroubu
Moment zatéze od tiecich sil v matici kulickového Sroubu:
F, s . .o- cfYed. -
M, = hy '(1—775)"'0’5 (F,+m g cosa-fi)-ds-f, _
2.7z-.lp.77p lp.np

_374,5-0,02 (120927 + 0,5-(1070+1621-9,82-cos 0" -0,005)-0,0299-0,003 (5.51)

2-7-5:097 ’ 5-0,97
M, =0,04838N -m
kde:
M, [N-m] je moment zatéze od tiecich sil v matici kulickového Sroubu
n, [-] - u¢innost kulickového Sroubu
dg [m] - stfedni pramér KSM

s [-] - ekvivalentni souginitel tfeni v KSM redukovany na polomér §roubu
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Celkovy staticky moment zatéze redukovany na htidel servomotoru:

M, =Mg+Mg+M, + M, =0+0,05224+0,00711+0,04838 = 0,10773N-m  (5.52)
kde:
M., [N-m] je celkovy staticky moment zatéZe redukovany na hiidel servomotoru

Potiebny kroutici moment servomotoru ze statického hlediska:
F,-s 1070-0,02

M, =—+M_,, = +0,10773=0,81N -m

ms 27Z'lp .np zsrhm 271_50,97 (553)
kde:
M,  [Nm] je potiebny kroutici moment servomotoru ze statického hlediska

KINEMATICKE HLEDISKO

Rozbor kinematického hlediska pohonu osy stroje je nezbytny pro vypocet potfebné¢ho
uhlového zrychleni servomotoru, které je dilezité pro vypocet dynamického hlediska pohonu
osy stroje. Také je vhodné v ramci kinematického hlediska spocitat vzdalenost potfebnou pro
dosazeni maximalni rychlosti pracovniho pohybu osy stroje, z ¢ehoz je mozné si vytvofit
piedstavu o vyuzitelnosti a dynamice navrhovaného stroje.

Obvykle se nejprve uréi pozadovany €as pro dosazeni maximalni rychlosti pracovniho
pohybu osy stroje, z n¢hoz se vypocita potiebné zrychleni konkrétni osy. Jelikoz je stroj
navrhovan s potfebnou dynamikou a vychazi se zpozadovaného maximalniho zrychleni
0 hodnot& 5 m-s?, je vysledkem vypodtu &as potiebny k rozbshnuti osy z klidu na maximalni
rychlost pracovniho pohybu. Nasledujici vypolty vychdzeji z literatury Konstrukce CNC
obrabeécich stroju 111 [38].

Cas potiebny pro dosazeni maximalni rychlosti pohybu osy pfi zrychleni o velikosti 5 m-s™:

v 20
¢ =60 _ 60 _¢066s (5.54)
a5
kde:
[s] je &as rozb&hu pii zrychleni o velikosti 5 m-s™

Cas potiebny pro dosazeni maximalni rychlosti pohybu osy pfi zrychleni o velikosti 4 m-s™:

v 20

, =00 - 60 _ 00833 (3:33)
ax

kde:

t, [s] je &as rozb&hu pii zrychleni o velikosti 4 m-s™

Pfi porovnani obvyklé hodnoty ¢asu potiebného pro rozbéh osy stroje na maximalni
rychlost pracovniho pohybu (0,1s) s vysledky ptfedchazejicich vypocth lze usoudit, Ze je stroj
z dynamického hlediska dobfe navrzen.
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Dréha potiebna pro dosaZeni maximalni rychlosti pohybu osy pii zrychleni o velikosti 5 m-s™:
1 1

5. =74 1} =5-5~0,0662 =0,0109m (5.56)
kde:
S, [m] je draha potfebna pro dosaZeni maximalni rychlosti pohybu osy pfi

zrychleni o velikosti 5 m-s

Draha potiebna pro dosazeni maximalni rychlosti pohybu osy pfi zrychleni o velikosti 4 m-s™:

s, =%-ax 1’ :%-4-0,08332 =0,0139m (5.57)
kde:
S, [m] je draha potfebna pro dosaZeni maximalni rychlosti pohybu osy pfi

zrychleni o velikosti 4 m-s~

Uhlové zrychleni §roubu:
~a,2-r 427

€ =1256,64rad - s~

’ s 0,02 (5-58)
kde:
&, [rads?]  je Ghlové zrychleni kulickového roubu

Uhlové zrychleni servomotoru:

&, =¢& i, =141372-5=62832rad - s~ (5.59)
kde:
g, [rad-s?]  je uhlové zrychleni servomotoru

DYNAMICKE HLEDISKO

Dynamické hledisko pohonu osy stroje zavisi pfedevsim na setrvacnosti jednotlivych
casti osy stroje a také obrobku. Vypocet dynamického hlediska pohonu redukuje setrvacné
sily, pfipadné momenty setrvacnosti jak obrobku, tak i jednotlivych soucasti osy stroje na
kuli¢kovy Sroub a nasledné i na hiidel servomotoru. Tento celkovy moment setrvacnosti
redukovany na hiidel servomotoru spolu s potiebnym thlovym zrychlenim servomotoru
a celkovym dynamickym momentem zatéZe, redukovanym na hiidel servomotoru soustavy
pohonu, tvofi zdklad pro vypocet pottebného momentu servomotoru z dynamického hlediska.
Pted zvolenim vhodného servomotoru je také nutné zkontrolovat pomér setrva¢ného
momentu kotvy vybraného servomotoru a setrvaéného momentu redukovaného na hiidel
servomotoru, jenz by mél u kvalitn€ navrzenych pohonti nabyvat hodnot 1,5 az 3. [38]

Nasledujici vypocty vychazeji z literatury Konstrukce CNC obrabécich strojit 111 [38] (pokud
neni uvedeno jinak) a jsou upraveny pro konkrétni pohon.

Moment zatéze od tihoveé slozky:
M, - m-g-s‘lna-s _ 1621-9,82-sin0°-0,02 _ON.
2-m-i,m, 2-7-5-0,97 -

3

(5.60)
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Moment zatéze od tiecich sil pfesouvanych hmot:
m-g-f-cosa-s 1621-9,82-0,005-cos0"-0,02

M. .. =
“ 2emi,m, 2:7-5-097

=0,05224N -m (5.61)

Moment zatéze od tfecich sil v matici kulickového Sroubu:
_ Py '(1—775)‘*‘0’5 m-g c'osa fi-dg- f, _
z.ﬂ.lp.np lp.np
_ 374,5-0,02 (1-092%)+ 0,5-1621-9,82-cos0°-0,005-0,0299-0,003 _ (5.62)
2-7-5-0,97 5-0,97
M ., =0,03849N - m

<

KSM

Celkovy moment zatéze redukovany na hiidel servomotoru:
M, =Mz +M +M,, =0+0,05224+0,03849 =0,09073N -m (5.63)

kde:

M [N-m] je celkovy dynamicky moment zatéze redukovany na hiidel servomotoru

zdrhm

Redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot:

s Y 0,02’
J,,,:m-(—j =1621-[ 2 j =0,016424kg -m’ (5.64)
2.7 2.7

kde:
J [kg'm’]  je redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot

m

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel servomotoru:

J, J. J
0 s 4 2m = 0,00051 +0,00003+0,000177 +
1 l 1

EAFERFT (5.65)
, 0.0001 0001352423 | 0016424 _ ) 1514300 - ?

52 52 52
kde:

Jrhm = Jm()t + Jbr + Jp +

~

- kgm?’]  je celkovy moment setrvaénosti redukovany na hiidel servomotoru

<

kg-m?] - moment setrvacnosti kotvy rotoru servomotoru

mot

< S

2 « . R
, kg-m~] - moment setrvacnosti planetové prevodovky

<

kg-m?] - moment setrvacnosti pruzné spojky

[
[

b [kg-m®] - moment setrvacnosti brzdy servomotoru
[
@ [
[

kg-m’] - moment setrvacnosti kulickového Sroubu

<

Potiebny kroutici moment servomotoru z dynamického hlediska:
M, =J, & +M_, =0,001432-6283,2+0,09073=9,09N -m (5.66)

rhm
kde:

M [N-m] je potiebny kroutici moment servomotoru z dynamického hlediska

md
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Dynamicky pomér momentu setrva¢nosti:
J o 0,001432 L5<A,, <3
Ay = = =281 @ (5.67)
J,. 0,00051 1,5<2,81<3 = VYHOVUJE
kde:
A [-] je dynamicky pomér momentu setrvacnosti
Dynamicky pomér momentu setrvacnosti dle [53]:
J 0,000922 1L,5<A,, <3
g == =181 ¢ (5.68)
J 0,00051 1,5<1,81<3 = VYHOVUJE

mot

Dynamické poméry momentli setrvacnosti se vyrazné liSi v zavislosti na pouzitém
vypoctu, avSak v obou dvou ptipadech zvoleny servomotor vyhovuje. Rozdilnost vysledkt je
zpusobena odlisnosti vypocétd, kdy vypocet dle [38] zahrnuje do celkového momentu
setrvacnosti redukovaného na hiidel servomotoru i moment setrvacnosti kotvy servomotoru,
na rozdil od vypocétu doporu¢eného vyrobcem zvoleného servomotoru, tedy spolecnosti
Siemens, ktery do celkového momentu setrvacnosti redukovaného na hiidel servomotoru
moment setrvacnosti kotvy servomotoru nezahrnuje. Zvoleny servomotor vyhovuje jak ze
statického, tak 1 z dynamického hlediska a také byl schvalen technickou podporou spole¢nosti
Siemens.

Pro pohon pracovniho stolu navrhovaného stroje je pouzit servomotor od spolecnosti
Siemens s planetovou prevodovkou a brzdou, s kddovym oznacenim
1FK7042-3BK71-1QHO, a také pruzna spojka od firmy T.E.A. TECHNIK s.r.0. s kddovym
oznacenim GE-T 28-38  AL. Podrobnéjsi informace k témto komponentiim jsou uvedeny
v ptiloze prace. [53] [54]

ULOZENi KULICKOVEHO SROUBU

Spole¢nost HIWIN taktéz nabizi ke kuliCkovym Sroubim potitebné piisluSenstvi pro
kompletaci pohybové soustavy osy stroje napiiklad v podobé loziskovych i maticovych
domeckt. Zvoleny kulickovy Sroub je na jednom konci ulozen radioaxidlné, zatimco na
druhém konci pouze radidlné v loziskovych domeccich s kdédovym oznacenim SFA-20
a SLA-20, osazenych piislusSnymi lozisky skodovym oznacenim ZKLF2068.2RSPE
a 6204.2RS. Konce kulickového Sroubu jsou opracovany v souladu se zptisobem jejich
ulozeni (S2-20 a S5-20) a také je nutné, aby byl kulickovy Sroub zajiStén na radioaxialné
uloZzeném konci matici s kddovym oznacenim HIR 20. Matice kulickového Sroubu je
uchycena v ptislusném domecku s kodovym oznac¢enim GFD-32. [52]
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ZIVOTNOST RADIOAXIALNIHO LOZISKA KULIEKOVEHO $ROUBU

Zivotnost radioaxialniho loziska kuli¢kového §roubu pracovniho stolu je vypoétena dle [55].

Tab. 25 Parametry pro vypocet Zivotnosti radioaxidalniho loZiska kulickového Sroubu stolu [52]

‘ Parametr H Hodnota H Jednotky ‘
‘ Dynamické tinosnost radioaxialniho loziska H 26 000 H [N] ‘
‘ Stifedni otacky kuli€¢kového Sroubu H 500 H [min™'] ‘
| Staticka axialni sila piisobici na kuligkovy §roub | 1070 | [N} |
| Pocet radioaxialnich lozisek kuli¢kového Sroubu It 1]

Zatizeni radioaxialniho loziska kuli¢kového Sroubu:

Pzi‘z@leON (5.69)
l 1

kde:

P [N] je zatizeni loziska

i [-] - pocet loZisek

Zivotnost radioaxialniho loZiska kuli¢kového $roubu v hodinéch:
;16666 ( Con I 16666 '(26000

" P 500 \ 1070

3
j = 478222,59h (5.70)
,/l _—

ODMEROVANI POLOHY

Jak je mozné vidét na obrazku 21, pro odmétfovani polohy se pouzivaji dva
zpusoby: pfimé a nepiimé. Pro odmétovani polohy jednotlivych os navrhovaného stroje je
a to zejména kvili jeho vyssi presnosti. Pfimé odmétovani totiz eliminuje vlivy, které zasadné
ovliviluji pfesnost nepfimého odmetovani.

\ S W
Mezi tyto vlivy patfi: o \%
a) nepiesnost stoupani kulickového Sroubu, o
b) zkrouceni kuli¢kového Sroubu,
c) teplotni dilatace kulickového Sroubu a
d) natazeni kulickového Sroubu vlivem sil od obrabéni.

Obr. 30 Primé odmeérovani
MAGIC-IG [50]

Pro pohon pracovniho stolu i dalSich os navrhovaného stroje byl vybran systém piimého
linedrniho odmétovani MAGIC-IG s analogovym vystupem, integrovany piimo do linearniho
vedeni, ¢imz je zaruCena preciznost vedeni odmeétfovaci hlavice a minimalni odchylka pii
jejim pohybu vici magnetickému pasku linedrnitho odméfovani. Pouzitim integrovaného
odméiovaciho systému v linearnim vedeni se také lze vyhnout pfipadnym konstrukénim
komplikacim pfi umistovani snimaci hlavice. Systém byl zvolen taktéz od firmy HIWIN a je
dodavan piimo s linearnim vedenim. Zvoleny systém piimého linearniho odmétovani
vyhovuje pozadované dvoustranné pfesnosti nastaveni polohy, dvoustranné opakovatelnosti
nastaveni polohy i rychlostem pohybu jednotlivych os stroje. [50]
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Tab. 26 Technicka data primého linearniho odmérovani MAGIC-IG [50]

Typ 1Vpp (analog) TTL (digital)

Elektricke viastnosti

Specifikace vystupniho signalu sinfcos, 1 Vop kvadraticky signal dle RS 422
Rozlideni nekoneEné, perioda signdlu 1 mm 1 m
Opakovana presnost obousmérna byum 0,01 mm
Absolutni presnost viz tiida presnosti magnetického pasku (tab. 3.2, str. 77)

Referencni signal* periodicky indexovy impuls ve vzdalenosti od 1 mm

Pracovni napéti hVh% hV %
Pfikon typ. 35 mA, max. 70 mA fyp. 70 mA, max. 170 mA
Max. rychlost méreni 10 m/s Tmfs

Trida odruseni 3, dle IEC 801

Material domecku vysoce jakostni slitina hliniku, téleso senzoru z uslechtilé oceli

Rozméry snimaci hlavy MAGIC LxBxH:51 mmx 27 mmyx 18,5 mm

Rozméry snimaci hlavy MAGIC PG Lx B x H: 39 mmx 43 mmx 24,4 mm

Délka kabelu Im/3m/6m/10m

Min. polomér ohybu kabelu 4 mm 40 mm

Stupen ochrany P67 P67
Pracovni teplota 0°C do +50°C

Hmotnost snimaci hlavy MAGIC 80 g 80q
Hmotnost snimaci hlavy MAGIC PG Blg Blg

MAZANI LINEARNICH VEDENI A KULICKOVYCH SROUBU

Prvotni verzi zajisténi mazani linearnich vedeni a kulickovych Sroubil pracovniho stolu
a dalSich os navrhovaného stroje bylo naplmt voziky linearnich vedeni i matice kulickovych
Sroubli dostateCnym mnozstvim maziva, pokryvajicim
celou dobu jejich Zivotnosti. JelikoZ tento zplisob feSeni
mazani jednotlivych komponent je nedostatecny,
nabizela se dalSi varianta v podob¢ zdsobnikli maziva,
umisténych piimo na vozicich linearnich vedeni. Toto
feSeni se zdalo vyhovujici az na par nedostatkil, mezi
které patii naptiklad tézce predvidatelné zatizeni
jednotlivych vozikll linearnich vedeni béhem celého
provozniho cyklu stroje a také by mohlo dochéazet
k nedostate¢nému mazani linearnich vedeni zejména pii
jejich nadmérném zatézovani, kdy je vliv mazani nejpodstatnéjs$i. Dal§im, a mnohem
zavazn¢jS$im diivodem, proc¢ byl zvolen automaticky systém mazani linedrniho vedeni FLEXX
PUMP 400DLS, ktery eliminuje nedostatky piedeslych wvariant je fakt, Ze wvyrobce
kulickovych Sroubt, spole¢nost HIWIN, nenabizi moZnost vybavit zdsobnikem maziva
i matice kulickovych Sroubtl, z ¢ehoz vyplyva nutnost jejich mazani dodateCnym systémem.
V pouzitém feSeni je systém FLEXX PUMP 400DLS, potiebny k mazani matic kulickovych
Sroubil, vyuzit i k mazani vozikt linearnich vedeni. [50]

Obr. 31 FLEXX PUMP 400DLS [56]
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5.6.3 KRYTOVANI LINEARNIHO VEDENIi A KULICKOVEHO SROUBU

Linearni vedeni i kulickovy Sroub pohonu pracovniho stolu stroje jsou chranény pired
vlivem necistot ocelovymi teleskopickymi kryty s vestavénym pantografem od spolecnosti
LIN-TECH HENNLICH s.r.o., ktery pfispiva k rovnomérnému chodu pracovniho stolu stroje
bez razl, a také zabezpecCuje rovnomérny roztah nebo sraz vSech elementl teleskopického
krytu soucasné. [57]

Obr. 32 Ocelovy teleskopicky kryt s vestavénym pantografem [58]

5.7 LOZE

Hlavnimi pozadavky na loZze navrhovaného stroje bylo vytvofeni hlavni nosné c¢asti
stroje a zajisténi dostatecné tuhého ukotveni stroje na zékladu. Loze stroje bylo taktéz
navrzeno ke vhodnému uchyceni stojanti stroje, profilovych kolejnic linedrniho vedeni
pracovniho stolu (schéma pouzitého uchyceni, které zvysi
tuhost linedrniho vedeni a taktéZ usnadni jeho montdz, je
zobrazeno na obrazku 33), spolu sulozenim kulickového (
Sroubu v loziskovych domeccich a konzoly servomotoru k)
s planetovou pievodovkou. Jelikoz se od vysky loze ptimo L !'f; J
odviji 1 vySka pracovniho stolu stroje, bylo nutné pii jeho
navrhu brat zietel i na ergonomii stroje a navrhnout vysku
loze tak, aby vyslednd vySka pracovniho stolu umoznovala
pohodlnou obsluhu stroje, coz ovsem vedlo ke zvySeni
hmotnosti loze. V lozi jsou taktéz vyhotoveny zavitové otvory
pro zévésna oka, ktera umoziluji snadnou a bezpecnou
manipulaci s objektem ve tfech navzajem kolmych rovinach.

Obr. 33 Uchyceni linearniho
vedeni pracovniho stolu [50]

Loze stroje je stejné jako pracovni stll a vétSina ostatnich ¢ésti stroje navrzeno jako
svafenec, a to z vypalkl z tlustosténného plechu prevazné o tloustce 40 mm. Loze je
vyztuZzeno dle vhodné topologie nosnych prvkil, coZ zajistuje jeho pottebnou tuhost. Stroj
mize byt ukotven na zaklad, nebo také ulozen volné, ¢imz se ale snizi jeho tuhost. Z tohoto
divodu se tento zplsob uloZeni stroje dirazné nedoporucuje. Kompletni konstrukce loze
navrhovaného stroje je zobrazena na obrazku 34.
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Obr. 34 Loze

5.8 STOJAN STROJE

Hlavnimi pozadavky na stojany stroje byla jejich dostate¢na
tuhost a také snadnd vyroba, ktera se projevi na konecné cené
stroje. Z téchto diivoda byl jako zaklad stojant stroje zvolen profil
DIN 1025-2, na jehoz konce byly nasledné¢ navafeny vypalky
z tlustosténnych plecht o tloustce 25 mm. Jeden konec slouzi jako
dosedaci plocha pficniku a druhy k umisténi kotev do zakladu. Na
vnitini  stran¢  stojantt byl profil vyztuzen vypalkem
z tlustosténného plechu o tloustce 20 mm, coz pfispiva k jeho
vysledné tuhosti. Bylo taktéz laborovano s moznosti vyztuzit profil
1 zebry, ale dochazelo k vyznamnému nartistu hmotnosti stojanti,
ajen k nepatrnému zvyseni jejich tuhosti. Z téchto divodi se od
zebrovani upustilo a v pfipadé potieby je mozné vzniklou dutinu
vyplnit tlumicim materidlem. Vné&j8i strana pravého stojanu je
vyuzita pro umisténi pneumatického valce a kladkostroje
vyvazovani smykadla. Stejné¢ jako u ostatnich uzld stroje jsou
i stojany vybaveny manipula¢nimi zavitovymi otvory. Konstrukce
stojanu je zachycena na obrazku 35.

Obr. 35 Pravy stojan
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5.9 SMYKADLO

Hlavnimi pozadavky na konstrukci smykadla bylo vytvofit
dostatec¢né tuhou a zaroven co nejleh¢i konstrukei s vhodnym uchycenim
vietena a také dobrym odvodem tepla zjeho okoli. Tento uzel taktéz
musel byt vhodné navrzen, sohledem na navaznost na pificné sané
navrhovaného stroje. Dal$im pozadavkem bylo umoznit prichod
piipojovacich kabeli a rozvodl chladici kapaliny a stlaeného vzduchu
pro elektrovieteno stroje piimo smykadlem. Jelikoz je vieteno ur¢eno pro
montaz pomoci svérného spoje, bylo tuto skute¢nost nutné respektovat
a vieteno uchytit timto zplisobem. Konstrukce smykadla se sklada
z ,,kostky*, ve které je uchyceno vieteno, a dale prechazi do tvaru pismena
U, které je tvofeno svaréncem ze tii vypalkd z tlustosténnych plechi
o tloustkach 10 mm a 20 mm. V horni ¢asti je profil U uzavien kviili
uchyceni domecku radioaxidlniho loziska kulickového Sroubu smykadla,
ktery je zaroven modifikovany i1 pro uchyceni servomotoru pohonu
smykadla (vykres tohoto domecku je soucastiptilohy prace). Cela
konstrukce smykadla je taktéz vyztuzena plechem o tloustce 5 mm dle
vhodné topologie prvkl. Druhy domecek (SFA-10) s radioaxialnim
loziskem a kladky vyvazovani smykadla jsou pfipevnény na ,kostce®,
slouzici k uchyceni elektovietena. Na konstrukci smykadla jsou taktéz
vyhotoveny Ctyfi zavitové otvory pro montdz zavésnych ok, kterd slouzi
k usnadnéni manipulace s objektem. Jednotlivé otvory jsou rozmistény
tak, aby bylo mozné objekt uchopit ve tiech na sebe vzajemné kolmych
rovinach.

~

D2(D4).
Psz( 54)

-

52(54)

DI1(D3)
SI(S3)

Obr. 37 Schéma zatizeni posuvové soustavy osy Z

kde:
a [m-s™] je zrychleni v ose Z

Obr. 36 Smykadlo
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a, [m-s™] - zrychleni v ose Y
., [m] - rozte¢ vozikil linedrniho vedeni
b [m] - vzdalenost t€zist¢ presouvané hmoty od osy svislého vedeni

5.9.1 LINEARNI VEDENI

Obdobn¢ jako vypocet linearniho vedeni pracovniho stolu byl proveden i vypocet
linearniho vedeni smykadla na rozpracovaném navrhu stroje, na jehoz zaklad¢ byl zvolen typ
linearniho vedeni, a nasledné byla na dokonfeném navrhu stroje provedena jeho kontrola
spolu s vypoctem Zzivotnosti. Vypocet linearniho vedeni smykadla se viici vypoctu linearniho
vedeni pracovniho stolu li$i pouze v nutnosti provadét vypocet zivotnosti linearniho vedeni
smykadla pro jediné maximdlni zatizeni. Nasledujici vypoCty jsou provedeny dle katalogu
vyrobce HIWIN [50].

Tab. 27 Parametry pouZité pri vypoctu zatizeni jednotlivych vozikii linedarniho vedeni smykadla

‘ Parametr H Hodnota H Jednotky ‘
‘ Maximalni zrychleni posuvu smykadla H 5 H [m-s?] ‘
‘ Maximalni sila od frézovani H 1070 H [N] ‘
| Maximalni sila od vrtani I 1697 | N7 |
‘ Maximalni kroutici moment od obrabéni H 5.4 H [N-m] ‘

VYPOCET A VOLBA LINEARNIHO VEDENi NA ROZPRACOVANEM NAVRHU STROJE

Z vysledkii vypocti zatizeni jednotlivych vozikid linedrniho vedeni na rozpracovaném
navrhu stroje jsou pro volbu vhodného typu linearniho vedeni dulezité pouze maximalni
ekvivalentni sila a maximalni ekvivalentni kroutici moment, piisobici na voziky linearniho
vedeni smykadla stroje. Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 28.

Tab. 28 Maximalni statickeé zatizeni voziku linearniho vedeni smykadla na rozpracovaném navrhu
stroje

‘ Parametr H Hodnota H Jednotky ‘
‘ Maximalni statickd ekvivalentni sila H 1521 H [N] ‘
‘ Maximalni staticky ekvivalentni moment H 47 630 H [N-mm] ‘

Vypocet potiebné statické unosnosti a statického momentu linearniho vedeni:
Gy, =P f =1521-4=6084N M,,=M;-f=47,63-4=190,52N -m (5.71)

S vyuzitim vypoctenych hodnot potfebné statické unosnosti a statického momentu bylo
vybrano vedeni QHH20HA spole¢nosti HIWIN.
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Tab. 29 Dovolené zatizeni vozikit linearniho vedeni QOHH20HA [50]
‘ Parametr H Hodnota || Jednotky ‘
‘ Dynamické inosnost H 27 530 || [N] ‘
| Staticka Gnosnost | 31670 || [N] |
‘ Staticky moment H 270 ” [N-m] ‘

KONTROLA A VYPOCET ZIVOTNOSTI LINEARNIHO VEDENi NA DOKONCENEM
NAVRHU STROJE

Po dokonceni névrhu stroje byla provedena kontrola pouzit¢ho typu linearniho vedeni
a vypocet jeho zivotnosti. Pro ovéteni spravnosti volby typu linearniho vedeni a vypocet jeho
zivotnosti je dilezitd pouze maximalni ekvivalentni sila, maximalni ekvivalentni kroutici
moment a maximalni dynamickd ekvivalentni sila, ptisobici na voziky linedrniho vedeni
smykadla stroje. Ostatni vysledky vypoctl zatizeni linearniho vedeni na dokon¢eném navrhu
stroje jsou uvedeny pouze v priloze prace.

Tab. 30 Maximalni zatiZzeni vozikii linedrniho vedeni smykadla na dokonceném navrhu stroje

‘ Parametr H Hodnota || Jednotky ‘
| Maximalni statick4 ekvivalentni sila | 1568 || N ]
‘ Maximalni staticky ekvivalentni moment H 50290 ” [N-mm] ‘
‘ Maximalni dynamicka ekvivalentni sila H 2121 || [N] ‘

Kontrola statické unosnosti a statického momentu linearniho vedeni:

C,, = Py f =1568-4 = 6272N My=M;-f=5029-4=201,16N -m
C,, <G, M,, <M, (5.72)
6272 < 31670 = VYHOVUJE 201,16 <270 = VYHOVUJE

Nominalni zivotnost linearniho vedeni:

3 3
L= (c"y” ] -50000 = (@J -50000 = 109336869m (5.73)
_ 2121 E—

Tab. 31 Faktory okolniho prostiedi linedrniho vedeni smykadla [50]
‘ Parametr H Hodnota || Jednotky ‘
| Faktor tvrdosti vedeni [ 1 [ [-] |
‘ Faktor provozni teploty H 1 ” [-] ‘
‘ Faktor zatizeni H 1,5 ” [-] ‘

Nominalni Zivotnost linearniho vedeni, zahrnujici faktory okolniho prostredi:

fC Y 1. ;
L= LS Can ) so000=[LL27530) 0000 = 3239610932 (5.74)
fw P, 1,5-2121 ——
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Zivotnosti linearniho vedeni v hodinach:
3 3
C n
- L _[“a .50000 _ [27530] '50000 —182228.12h (5.75)
v-60 P, 10-60 2121 10-60 =—————

Taktéz byla vypracovana kiivka zivotnosti linearniho vedeni smykadla, ktera je uvedena
v ptiloze prace.

5.9.2 PoOHON

Pii vypoctu pohonu smykadla je postupovano obdobné jako pii vypoctu pohonu
pracovniho stolu navrhovaného stroje pouze s tim rozdilem, Ze se ukazalo jako nejvyhodné;si
pouzit pro pfenos krouticiho momentu servomotoru na kuli¢kovy Sroub o priméru 16 mm
astoupani 5 mm, piimy ndhon. Nizké stoupani kulickového Sroubu castecné nahrazuje
vloZenou pievodovku, kterou by bylo nutné pouzit pfi pouziti Sroubu s vysokym stoupanim,
¢imz by se snizila tuhost posuvové soustavy i zivotnost kulickového Sroubu a matice. DalSim
rozdilem oproti pohonu pracovniho stolu stroje je zptisob uloZeni kulickového Sroubu, ktery
je radioaxialné ulozen na obou jeho koncich a piedepnut, coz zvysuje jeho tuhost a umozinuje
jej pouzivat za vyssich provoznich otaCek, nez jak by tomu bylo pii radioaxialnim ulozeni
kuli¢kového Sroubu pouze na jednom konci. Tento zpiisob ulozeni kuli¢kového Sroubu je zde
vhodny zejména proto, ze pohyb smykadla neni tak ¢asto vyuzivan v porovnani s vytizenosti
ostatnich os stroje, a nedochazi zde tedy k takovému zahtivani Sroubu, které mé negativni vliv
na zivotnost lozisek kulickového Sroubu. Kompletni vypocet pohonu stroje je uveden
v nasledujicich kapitolach.

VYPOCET KULICKOVEHO SROUBU

Vypocet kulickového Sroubu smykadla byl proveden dle doporuceni vyrobce HIWIN
jen snepatrnymi Upravami, které ve vypoctu této pohybové osy zohlednuji pouziti
vyvazovani, které ma vyznamny vliv na zatizeni a zivotnost kulickového Sroubu i1 dalSich
komponent. Pro zvoleni vhodné procentudlni hodnoty vyvazeni hmotnosti smykadla bylo
nutné nejdiive rozebrat pusobeni sil na kulickovy Sroub a provést mnozstvi ovéfovacich
vypoctli. Kuli€¢kovy Sroub smykadla je zatéZzovan jak hmotnosti smykadla pfi frézovani, tak
i silou posuvu pfi vrtani viz obrazek 37. Z tohoto divodu bylo zvoleno vyvéazeni 80 %
hmotnosti smykadla a taktéz byla spravnost této volby ovéfena vypocty. VyvaZenim
smykadla bylo dosazeno n¢kolikanasobného prodlouzeni zivotnosti kulickového Sroubu pfi
frézovani. Pfi vrtani bude kulickovy Sroub naopak zatézovéan vice, nez by tomu bylo bez
pouziti vyvazovani, avSak pordd v oblasti dovolené¢ho zatéZzovani. OvSem je nutné brat
v potaz, ze ptevladajici vyrobni operaci navrhovaného stroje je frézovani, a také je mozné
v ptipad¢ potfeby zménou sily vyvazovani docilit snizeni zatizeni celého pohonu smykadla
pii vrtani, a to tak, Ze ¢ast axialni sily potfebné pro vrtani nebude vyvozovat kulickovy Sroub,
ale hmotnost smykadla.
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Tab. 32 Parametry potiebné pro vypocet kulickového sroubu smykadla [52]
‘ Parametr H Hodnota || Jednotky ‘
‘ Maximalni rychlost pracovniho posuvu osy H 20 ” [m-min™'] ‘
‘ Jmenovity primér kulickového Sroubu H 16 || [mm] ‘
‘ Primér hiidele Sroubu H 13,5 || [mm] ‘
| Stoupani zévitu kulitkového droubu I 5 || [mm] |
‘ Nepodeptena délka kulickového Sroubu H 771 || [mm] ‘
| Koeficient uloZeni kulitkového Sroubu (Obr. 28) | 274 | [1 ]
‘ Koeficient zavislosti na ulozeni kulickového Sroubu (Obr. 29) H 4,06 || [-] ‘
| Otackovy faktor kulitkového Sroubu | 90000 | [mmmin'] |
‘ Dynamickd tinosnost kuli¢kového Sroubu s matici H 9600 || [N] ‘
‘ Sila plisobici na Sroub pii frézovani H 236 || [N] ‘
‘ Maximalni statickd axidlni sila ptisobici na kulickovy Sroub H 1661 || [N] ‘
‘ Maximalni dynamicka axialni sila pisobici na kuli¢kovy Sroub H 600 || [N] ‘

Pfepocet maximalni rychlosti pracovniho posuvu osy na potiebné otacky kulickového Sroubu:

n= Y_ 20 = 4000 min "'
s 0005 =

Kritické otacky kulickového Sroubu:

d
10° = 2,74~71;—’152-108 =6222,65min""

n, = k . _k
k d lkz
Maximalni dovolené otacky kulickového Sroubu:

nmax = 038 . nk = 098 * 6222,65 = 4978,121’1111’1_1

Kontrola maximdlnich dovolenych otacek:
Ao 2N

mi

4978,12 24000 = VYHOVUJE

Otackovy faktor:
Dn=d;-n=16-4000 = 64000mm - min~'

Kontrola ota¢kového faktoru:
Dn,, > Dn
90000 > 64000 = VYHOVUJE

Maximalni teoreticky dovolena axidlni sila ptisobici na kulickovy Sroub:
d; 13,5¢

F, =k, -—=.10° =4,06- —--
I 771

10° =22685,7IN

(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)

(5.80)

(5.81)

(5.82)
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Maximalni dovolena provozni axidlni sila ptisobici na kulickovy Sroub:
F, =05-F, =05-2268571=11342,86 N (5.83)

Kontrola maximalni statické provozni sily ptsobici na Sroub:
F, >F,

5.84
11342,86 21661 = VYHOVUJE (5:84)

Kontrola maximalni dynamické provozni sily ptisobici na Sroub:

kaax 2 FDmmx 5 85
11342,86 2 600 = VYHOVUJE (5-:85)

VYPOCET ZIVOTNOSTI KULICKOVEHO SROUBU

Vypocet zivotnosti kulickového Sroubu smykadla byl proveden obdobné jako vypocet
zivotnosti kulickového Sroubu pracovniho stolu navrhovaného stroje v souladu s vyrobcem
doporuc¢enym postupem (viz [52]), upravenym pro konkrétni pohon. Z divodu neznalosti
budouciho vyrobniho procesu vykonavaného strojem byla pro vypocet Zivotnosti kuli¢kového
Sroubu pouzita stfedni hodnota maximalnich pracovnich otac¢ek kulickového Sroubu a sila
pusobici na Sroub pfi prevladajici vyrobni operaci - frézovani. Taktéz byly vytvofeny kiivky
znazoriujici zavislost zivotnosti kulickového Sroubu na stfednich otackach kuliC¢kového
Sroubu a na stiednim zatizeni kuli¢kového Sroubu. Kiivky zivotnosti kulickového Sroubu jsou
soucasti ptilohy prace.

Vypocet zivotnosti kulickového Sroubu v otackéch:

3 3
C
L, = (%j 10° = (%) -10° = 67309705471,350t (5.86)

m

Vypocet zivotnosti kulickového Sroubu v hodinach:

c,.)Y 10° ’ 6
r, = S| A0 (90000 107 _ 56691401 (5.87)
F ) n 60 \236) 200060 ——2"

m
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VYPOCET SERVOMOTORU

Nasledujici vypocty vychazeji (pokud neni uvedeno jinak) z literatury Konstrukce CNC
obrabécich strojii 111 [38] a jsou €asteCné upraveny a prizpusobeny konkrétni sestavé pohonu

pti zachovani jejich pivodniho charakteru.

Tab. 33 Parametry potiebné pro vypocet servomotoru pohonu smykadla [52] [38] [53] [54]

‘ Parametr H Hodnota ” Jednotky |
‘ Maximalni rychlost pracovniho posuvu osy H 20 H [m-min™'] ‘
‘ Hmotnost pfesouvanych hmot H 120 ” kgl ‘
‘ Tihové zrychleni H 9,82 H [m-s™] ‘
‘ Maximadlni zrychleni osy H 5 H [m-s?] ‘
‘ Uhel sklonu vedeni H 90 ” [°] ‘
| Stoupani zavitu kuli¢kového Sroubu I 5 | [mm] |
‘ Soucinitel tfeni ve vodicich plochach H 0,005 ” [-] ‘
‘ Primér hiidele pro lozisko H 10 ” [mm] ‘
| Ekvivalentni souginitel treni redukovany na polomér éepu | 0,003 || [] |
| Uginnost kulitkového §roubu I 092 | [ |
Ekvivalentni soucinitel tfenvi v KSM redukovany na polomér 0,003 [-]
Sroubu

| Stiedni primér KSM | 1475 | [mm] |
‘ Moment setrvacnosti kotvy rotoru servomotoru H 85 ” [kg-mm?] ‘
‘ Moment setrvacnosti brzdy servomotoru H 13 ” [kg-mm®] ‘
‘ Moment setrva¢nosti pruzné spojky H 40 H [kg-mm?] ‘
‘ Moment setrvacnosti kulickového Sroubu H 37,498 ” [kg-mm®] ‘
‘ Vzdélenost t€Zist€ pfesouvané hmoty od svislého vedeni H 106,7 H [mm] ‘
‘ Rozte¢ voziki linearniho vedeni H 302 ” [mm] ‘

STATICKE HLEDISKO

Moment zatéze od tihové slozky:

M, = m'g;za 2= 24'9’82'5;1:0 000 01876 -m (5.88)

Moment zatéze od tiecich sil pfesouvanych hmot:

M, - m-g-f -cosa-s _ 24-9.82-0,005-c0s90° - 0,005 _ON-m (5.89)

2. 2. -
Moment zatéze od tiecich sil v lozisku pfi stalé sile vyvazovani:
M,=05-(F,-m-g-cosa- f)-d, f;=
(5.90)

=0,5-(1661-24-9,82-c0s90° - 0,005)-0,01-0,003 = 0,025N - m




E E Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

— Str. 75
DIPLOMOVA PRACE

) \—

Sila ptfedepnuti matice kuli¢kového Sroubu:
F, =0,35-F,=0,35-1661=58135N (5.91)

Moment zatéze od tfecich sil v matici kulickového Sroubu:

F, -s )
M., =—— 1-ng)+0,5-(F,+m-g-cosa-f,)ds-f, =
¥ 3

KSM
2

_ 581,35-0,005 (5.92)

«(1-0,92%)+0,5-(1661+24-9,82-c0s90° -0,005)-0,01475-0,003 =

M, =0,1078N -m

Celkovy staticky moment zatéze redukovany na htidel servomotoru:
M, =M ;+Mg . +M, +M, =0,]1876+0+0,025+0,1078 = 0,3204N -m (5.93)

zsrhm

Potfebny kroutici moment servomotoru ze statického hlediska:

F. . .
Sy, 10010005 65036 1 64N m (5.94)

2.7 2.

M, =

KINEMATICKE HLEDISKO

Cas potiebny pro dosazeni maximalni rychlosti pohybu osy pfi zrychleni o velikosti 5 m-s™:

v 20
=90 =60 _ ¢ 066 (5.95)
a

z

Dréha potfebna pro dosaZeni maximalni rychlosti pohybu osy pfi zrychleni o velikosti 5 m-s™:

a1’ = %-5 -0,066 = 0,01 Im (5.96)

1
s, =—
T2

Uhlové zrychleni $roubu:

a-2-x 52-7x _
= = 0005 =6283,2rad - s~* (5.97)

&

Uhlové zrychleni servomotoru:
g, =& =62832=62832rad -5’ (5.98)

DYNAMICKE HLEDISKO

Do vypoctu dynamického hlediska pohonu smykadla neni zahrnuta ,,dynamicka zatéz*
od pistu pneumatického vélce, lana, vodicich kladek a kladkostroje vyvazovani smykadla,
jelikoz se jejich vliv na pohon osy pusobenim tihového zrychleni na nevyvazenou cast
smykadla anuluje.

Moment zatéze od tihove slozky:
_3m-g-b-f-s 3-24.9,82-0,1067-0,005-0,005

M
¢ 2-7-L, 2-7-0,302

=0,000994N - m (5.99)
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Moment zatéze od tiecich sil pfesouvanych hmot:
M, - m-g-f -cosa-s _ 24-9,82-0,005-co0s90° - 0,005 —ON-m (5.100)
2. 2. —
Moment zatéze od tfecich sil v matici kulickového Sroubu:
Fp s )
M, :—2‘% (1-n5)+0,5-m-g-cosa- f,-d- f, =
_381,35-0,005, (1-0,92*)+0,5-24-9,82-c0s90" -0,005-0,01475-0,003 = (5.101)
=M, =0,071N -m
Celkovy moment zatéze redukovany na htidel servomotoru:
M =My +Mg +M, =0,000994+0+0,071=0,072N -m (5.102)
Redukovany moment setrva¢nosti posuvnych hmot:
s Y 0,005’

J, =m-|—| =120-| = =0,000076kg - m* (5.103)

2. 2.
Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel servomotoru:
Jrhm = Jmot + Jbr + Jsp + Js + Jm =
=0,000085 +0,000013 + 0,00004 + 0,000037498 + 0,000076 = 0,0002515kg - m’ (5.104)
Pottebny kroutici moment servomotoru z dynamického hlediska:
M, =J, & +M_, =0,0002515-6283,2+0,072=1,65N -m (5.105)
Dynamicky pomér momentu setrvacnosti:

_ Jrhm _ 070002515 _ 1’5 S Ad}’” S 3 (5106)

g 0,000085 = 1,5<2,96 <3= VYHOVUJE

Dynamicky pomér momentu setrvacnosti dle [53]:
T 0,0001665 L5<A,, <3
don — rhm _ — 1,96 dy (5107)
J 0,000085 1,5<1,96 <3 = VYHOVUJE

mot

Pro pohon smykadla navrhovaného stroje je pouzit servomotor od spolecnosti Siemens
s brzdou, s kédovym oznacenim 1FT7034-1AK70-1BHI1, a také pruzna spojka od firmy
T.E.A. TECHNIK s.r.o. s kddovym oznacenim GE-T 19-24  AL. Podrobné;jsi informace
k témto komponentiim jsou uvedeny v priloze prace. [53] [54]
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ULOZENIi KULICKOVEHO SROUBU

Zvoleny kulickovy Sroub je na obou koncich ulozen radioaxidlné, na jednom konci
v loZiskovém domecku s kédovym ozna¢enim SFA-10, a na druhém konci v navrhnutém
domecku, ktery slouzi také k uchyceni servomotoru. Navrzeny domecek vychazi z domecku
s kodovym oznacenim SFA-10. Oba domecky jsou osazeny piisluSnymi loZisky s kodovym
oznacenim ZKLFA1050.2RS. Konce kulickového Sroubu jsou opracovany v souladu
se zpusobem jejich uloZeni (S2-10), a také je nutné, aby byl kuli€¢kovy Sroub zajistén na obou
koncich matici s kdédovym ozna¢enim HIR 10. Matice kulickového Sroubu je uchycena
v piislusném domecku s kodovym oznacenim GFD-16. [52]

ZIVOTNOST RADIOAXIALNICH LOZISEK NEOTEPLENEHO KULIEKOVEHO $ROUBU

Vypocet Zivotnosti radioaxidlnich lozisek kulickového Sroubu smykadla byl proveden,
stejn¢ jako vypocet Zivotnosti loziska kulickového Sroubu pracovniho stolu, dle [55] pro
zatizeni pusobici na Sroub pii prevladajici vyrobni operaci - frézovani, namisto maximalni
sily od obrabéni ptisobici na Sroub.

Tab. 34 Parametry pro vypocet zZivotnosti radioaxialnich loZisek kulickového sroubu smykadla [52]

‘ Parametr H Hodnota H Jednotky‘
| Dynamické inosnost radioaxiélniho loziska | 13400 | |[N] |
| Stiedni otacky kulickového Sroubu | 2000 | [min'] |
| Staticka axialni sila piisobici na kulickovy §roub pii frézovani | 236 || [N] |
‘ Sila ptedepnuti kulickového Sroubu H 800 ” [N] ‘
‘ Pocet radioaxialnich lozisek kulickového Sroubu H 2 ” [-] ‘

Zatizeni jednotlivych radioaxialnich lozisek kulickového Sroubu:

poLatt, 236+800 g0y (5.108)
; 200

kde:

F, [N] je sila predepnuti kulickového Sroubu

N

Zivotnost radioaxialnich lozisek kuli¢kového §roubu v hodinach:
_ 16666 (Cy | _ 16666 (13400
P 2000 518

3
L, ) = 144253,55h (5.109)

n

ZIVOTNOST RADIOAXIALNICH LOZISEK OTEPLENEHO KULICKOVEHO SROUBU

Vypocet roztaznosti kulickového Sroubu vlivem otepleni je odvozen s
vyuzitim Hookova zédkona a nasledné upraven pro vypocet sily, vzniklé tepelnou deformaci
kulickového Sroubu, plisobici na jeho axialné tuhé ulozeni.
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Tab. 35 Doplnujici parametry pro vypocet Zivotnosti radioaxialnich loZisek kulickového sroubu
smykadla [52] [59]

‘ Parametr H Hodnota H Jednotky ‘
| Modul pruznosti oceli v tahu | 210000 | [MPa] |
| Délka zahiaté Easti kulickového droubu | 600 | [mm] |
‘ Teplotni soucinitel délkové roztaznosti ” 0,000 012 H K] ‘
| Primér hiidele kulickového roubu | 135 | [mm] |
‘ Teplotni rozdil ” 5 H K] ‘

Vypocet sily vzniklé tepelnou deformaci kulickového Sroubu:

h

r-d;
E.A-S E-l -At-a,-
FT = = =
ly Iy
, (5.110)
210000-600-5-0,000012 - 7135
- 4 —1803,55N
600 —_—
kde:
F, [N] je sila vznikla tepelnou deformaci kulickového Sroubu
E [MPa] - modul pruznosti v tahu
Al [mm] - absolutni prodlouzeni
S [mm?] - plocha prifezu kulickového Sroubu
At K] - teplotni rozdil
a, K] - teplotni soucinitel délkové roztaznosti
Zatizeni jednotlivych radioaxialnich lozisek kulickového Sroubu:
F,.-F —
p__T . r _1803,55 800:501,78N (5.111)
i 2 —
Zivotnost radioaxialnich loZisek kuli¢kového §roubu v hodinach:
C 3 3

;16666 ( dj _ 16666 ( 13400}  158699.56% (5.112)

n P | 2000 \501,78

5.9.3 VYVAZOVANI

Vyvazovani smykadla je mozné uskute¢nit mnoha zpusoby. Velice jednoduchym
zpusobem je pouziti protizavaZzi, coz se ale negativné projevi jak na celkové hmotnosti stroje,
tak 1 zdvojnasobenim hmotnosti posuvovych hmot vyvazované osy s ohledem na setrvacné
ucinky. Jesté konstrukéné jednodusSim zpisobem je vyvazovani pomoci pruziny. Mezi jeho
nesporné vyhody patii vysoka spolehlivost a také minimalni hmotnost. Pouziti vyvazovani
pomoci pruziny s sebou ale taktéZ nese par nevyhod, jako je problematické vyvazovani os
s velkym rozsahem posuvu a také nerovnomérné pusobeni sily vyvazovani ovlivnéné
charakteristikou pruziny. Dal§i moznosti je pouZzit vyvazovani pomoci hydraulického vélce,
ktery se vyuziva predevsim u velkych stroji, kde je potfebnd pro vyvazovani velka sila.
AvSak s pouzitim hydraulického vyvazovani je spojena i nevyhoda v podobé potieby




Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

Str. 79

DIPLOMOVA PRACE

vysokotlakého hydraulického systému. Nevyhody predchazejiciho typu vyvazovani jsou
z vE&tsi Casti odstranény pii pouZiti vyvazovani pomoci pneumatického valce, kdy je mozné
vyuzit pro pohon vyvazovani centralni rozvod stlaceného vzduchu, nebo je také mozné stroj
vybavit pneumatickym agregatem produkujicim stla¢eny vzduch jak pro vyvazovani, tak i pro
systém automatického upinani nastrojii. Modernim zptisobem, narocnym vsak na fizeni, je
zpisob vyvaZzovani pomoci pfidavného servomotoru, ktery je mozné vyuzit i pro urychleni
pohybu vyvazované osy, a docilit tak zvySeni dynamiky vyvazované osy stroje.

Jako nejvhodnégjs$i zplsob vyvazovani smykadla navrhovaného stroje bylo vybrano
vyvazovani pomoci pneumatického valce, a to kvuli své jednoduchosti a moznosti vyuzit pro
jeho pohon tlakovy vzduch, slouzici pro ovladani systému automatického upinani néstroje.

Obr. 38 Vedeni lana vyvazovani smykadla
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Tab. 36 Parametry potiebné pro vypocet vyvazovani smykadla [60] [61]
‘ Parametr H Hodnota H Jednotky ‘
‘ Hmotnost smykadla ” 120 H [kg] ‘
‘ Maximadlni rychlost posuvu smykadla H 24 H [m-min™'] ‘
‘ Maximalni pracovni rychlost pistu H 500 H [mm-s"] ‘
‘ Pocet prufezl lana zavésSeni smykadla ” 2 H [-] ‘
‘ Pocet prirezh lana kladkostroje vyvazovani ” 4 H [-] ‘
‘ Uginnost lanové kladky ” 0,98 H [-] ‘
‘ Maximalni mozny zdvih smykadla ” 720 H [mm] ‘
‘ Plocha pistu pneumatického valce H 4 644 H [mm?] ‘
‘ Ucinnost pneumatického valce H 0,9 H [-] ‘
‘ Primér nejmensi kladky ” 40 H [mm] ‘
‘ Doporuceny pracovni tlak pneumatického vélce ” 0,6 H [MPa] ‘
‘ Maximalni pracovni tlak pneumatického vélce ” 1 H [MPa] ‘
‘ Minimalni pracovni tlak pneumatického vélce H 0,15 H [MPa] ‘

VYPOCET SIL VYVAZOVAN:I:

Vypocet potiebné sily vyvozené pneumatickym valcem pro vyvazovani 80 % hmotnosti
smykadla vychéazi z hmotnosti smykadla, pfevodového poméru a ucinnosti celého lanového
systému vyvazovani.

Sila pottebna k vyvazovani 80 % hmotnosti smykadla:

F =m-g-08=120-9,82-0,8 =942,72N (5.113)
kde:
F, [N] je sila pottebna k vyvazovani smykadla

Potiebna sila vyvozend pneumatickym vélcem k vyvazovani smykadla:

F (1 1 1
2{“”“} 9422’72.[09183+09182+0198+1j (5.114)
s = e Tl = ’ : 2 =2150,57N
m, 0,98 —_—
kde:
Fe  [N] je potiebna sila vyvozena pneumatickym valcem k vyvazovani smykadla
n, [-] - ucinnost lanové kladky
Maximalni sila v lan¢ pii vyvazovani 80 % hmotnosti smykadla:
0,5-m-0,8-g 0,5-120-0,8-9,82
F, == - == ———=554,04N
Linax 77k8 0,988 - 2 (5. 1 15)
kde:

F, [N] je maximalni sila v lan€ vyvazovani
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VOLBA A VYPOCET PNEUMATICKEHO VALCE VYVAZOVANIi SMYKADLA

Prvotni vybér velikosti jedno¢inného pneumatického vélce dle ISO 6431 byl proveden
s vyuzitim informac¢ni tabulky 37, uvedené na strdnkach vyrobce vybraného jedno¢inného
pneumatického vélce, firmy STRANSKY A PETRZIK [60]. Nasledné bylo provedeno
oveéfeni spravnosti vybéru pneumatick¢ho valce vcetné kontrolnich vypocti jeho
pozadovanych parametru.

Tab. 37 Parametry jednocinnych pneumatickych valcu [60]

Pramér pistu 32 40 50 63 80 100
Vysouvaci sila pii 0.6 MPa [N]*|462 754 1178 1870 (3015 (4713
Zasouvaci sila pfi 0,6 MPa [N]* 415 633 990 1662 (2720 4418

Vratna sila pruziny [N] 42 42 66 66 70 74
Zavitove pfipoje G1/8" G14" G1/4" |G3/8" G3E" |G1/2"
Maximalni zdvih [mm] 50 50 70 70 70 70

Hmotnost zakladni ¢asti[kg) 054 080 110 170 270 (420
Hmotnost 1 mm zdvihu [kg] 0,0028 00037 0,00600,0062/0,0100 0,0110

Kontrola maximalni pracovni rychlosti pistu:

v neu = VZ — . iz . 1000 S v neu
pnet 60 - ik pneu go,

24-2-1000 (110
Ve = '60—'4 =200mm 5™ <500mm-s™' = VYHOVUJE
kde:
Ve [mm-s'] je maximalni pracovni rychlost pistu
v, [mmin'] - maximalni rychlost posuvu smykadla
i [-] - pocet prufezu lana zavéSeni smykadla
i [-] - pocet prufezii lana kladkostroje vyvazovani
Potiebna délka zdvihu pneumatického vélce:

[ -0 720-2
[, =="%+50=-"—"+50=410mm (5.117)
A 4
kde:
[, [mm] je potiebna délka zdvihu pneumatického valce
[ [mm] - maximalni mozny zdvih smykadla
Potiebny tlak vzduch pro pohon pneumatického valce:
F,. 2150,57
= = — = 0,52Mpa

Pr=s o, 4644-09 v (>-118)
kde:

P, [MPa] je potiebny tlak vzduch pro pohon pneumatického valce

2 ; i ,
S, [mm~] - plocha pistu pneumatického valce

M [-] - ucinnost pneumatického valce
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ROZSAH SIL VYVAZOVANI

Nize je proveden vypocet rozsahu sil vyvazovani, které je mozné pouzit pro snizeni namahani
kulickového Sroubu smykadla pti obrabéni.

Minimalni mozna sila vyvozena pneumatickym valcem:

F i =S, Pin "1, =4644-0,15-0,9 = 626,94 N (5.119)
kde:

new [N] je minimalni mozna sila vyvozena pneumatickym valcem
DPoin [MPa] - minimalni pracovni tlak pneumatického valce vyvazovani

Maximalni mozna sila vyvozena pneumatickym valcem:

Fpmm = Sp Proax My = 4644-1-0,9=4179,6 N (5.120)
kde:

onew [N] je maximalni mozna sila vyvozena pneumatickym valcem
Do [MPa] - maximalni pracovni tlak pneumatického valce vyvazovani

V souladu s pfedchézejicimi vypocty byl pro vyvazovani smykadla vybran pneumaticky
valec s kodovym oznacenim: 1010600000800410. Jedna se o jednocinny pneumaticky valec
o pruméru pistu 80 mm a zdvihu 410 mm, ktery vyhovuje v§em pozadavkim. Pro pfipojeni
pneumatického valce ke konstrukci stroje byly pouzity pfiruby ve tvaru vidlice, nabizené
taktéz firmou STRANSKY A PETRZIK, s &iselnym ozna¢enim: 2101330000800000
a2101300000800000. [60]

VYPOCET ZIVOTNOSTI KLADEK / LOZISEK VYVAZOVANI

Kladky vyvazovani smykadla jsou navrzeny dle normy CSN 27 1820 Kladky a bubny
pro ocelova lana [62] a osazeny lozisky SKF 16002-2Z, vybranymi s ohledem na
pozadovanou zivotnost celého mechanismu vyvazovani smykadla. Potiebné vypocty jsou
uvedeny nize.

Tab. 38 Hodnoty parametrii potiebnych pro vypocet zivotnosti loZisek kladek vyvazovani: [61]

‘ Parametr ” Hodnota H Jednotky |
‘ Piedpokladana maximalni sila v lan€ vyvazovani ” 554,04 H [N] ‘
‘ Primér nejmensi kladky ” 40 H [mm] ‘
| Primér nejvétsi kladky | 150 | [mm] |
‘ Uginnost lanové kladky H 0,98 H [-] ‘
‘ Maximalni rychlost posuvu smykadla ” 24 H [m-min™'] ‘

Zatizeni nejvice zatézované (malé) kladky / loziska:
P=F, +F, -1, =554,04+554,04-098=1097N (5.121)




E E Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

n P ) 5093 | 87841

Str. 83
DIPLOMOVA PRACE
Stiedni otacky nejvice zaté¢zované (malé) kladky / loziska:
vaax g
n=—=2 = 2 _4775min"’ (5.122)
i 4 —_— :
*.r-D —-7m-0,04
i 2
Zivotnost loZiska nejvice zatéZzované (malé) kladky v hodinach [55]:
Cpr Y ’
L= 16666 ( Cy4n | _ 16666 (5850 ) _ 52930,47h (5.123)
n P 47,75 (1097 E—
Zatizeni nejvice naméhané vodici kladky / loziska:
2 2 2 2
P= ﬂ-n,f NES n. | = 94272 0,98 | + 242,72 -0,98° | =608,74N  (5.124)
2 2 2 2 —_—
Stiedni otacky vodici kladky / loziska:
iz . V7 max 2. ﬁ 12
n=—2 —— 2 -19099min"" (5.125)
7D 7-0,04
Zivotnost loZiska nejvice namahané vodici kladky v hodinach [55]:
C 3 3
L= 16666 ( C4n | _ 16666 [ 5850 — 77444.9h (5.126)
n P 190,99 | 608,74 ——
Zatizeni pusobici na velkou kladku / lozZisko mechanismu vyvazovani:
F F
P="2.p s+’ = 942,72 -0,98* + 942,72 .0,98° =878,41N (5.127)
2 2 2
Stiedni otacky velké kladky / loZiska mechanismu vyvazovani:
iz . V7 max 2 @ 12
n=—2 =2 -5093min’’ (5.128)
w-D r-015 =7
Zivotnost velké kladky / loziska mechanismu vyvazovani v hodinach [55]:
C 3 3
L= 16666 ( dynj 16666 ( 5850 j — 96657,04k (5.129)
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LANO VYVAZOVANI

Pro lanovy mechanismus vyvazovani smykadla stroje bylo z tabulky 39 pfedb&zné
zvoleno ocelové lano CSN 024311 (1x19) o priméru 2 mm. Nasledné byla spravnost volby
oveéfena za pomoci piislusnych vypocti uvedenych nize.

Tab. 39 Nosnost ocelového lana CSN 024311[63]

N

; = C
3 2 .
b ] ¥

Lano ocelové CSN 024311 (1x19) mala civka / Wire rope 1x19 small reel

povrch / finish: galvanicky zinkochromat > 8um / zinc galvanized > 8um
material / material: vysokouhlikova ocel, pevnost 1770MPa / high carbon steel
konstrukce: pravé krizové vinuti 1 x 19 (1+6+12) / right stranding 1 x 19 (1+6+12)
norma / norm: CSN 024311/ DIN 3053 / EN 123854

Kod @mm mezpevnostiKN  nosnostkg kg kg /civka navinm

Art. No. tensile strength kN WLLkg 100m kg / reel reelm
3491-010 1,0 0,93 25 0,51 2,34 400
3491-012 1,25 1,37 35 0,79 3,46 400
3491-016 1,6 2,26 60 1,27 5,38 400
3491-020 20 3,81 100 1,95 4,20 200
3491-025 25 5094 150 3,10 6,50 200
3491-030 3,15 8,37 210 4,50 4,80 100

Tab. 40 Parametry potFebné pro vypocet lana vyvazovani smykadla [63]

‘ Parametr H Hodnota H Jednotky ‘
‘ Nosnost lana H 100 H [kg] ‘
‘ Predpoklddand maximalni sila v lané vyvazovani H 554,04 H [N] ‘
‘ Primér ocelového lana H 2 H [mm] ‘
| Primér nejmensi kladky I 40 | [mm] |

Ovéfeni spravnosti volby priméru lana:

FL
WLL, == <WLL

g
554,04 (5-130)
=56,42<100 = VYHOVUJE

9,82
kde:
WLL, [kg] je potfebna nosnost lana
WLL  [kg] - nosnost lana
Vypocet koeficientu poméru priomérti nejmensi kladky a lana:

D 40

k =—==""_90 5.131
kde:
k, [-] je koeficient poméru priméri kladky a lana
D [mm] - pramér nejmensi kladky
d [mm] - pramér ocelového lana
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S vyuZitim koeficientu &, (pomér priméru kladky a lana) se dle obrazku 39 ur¢i procentudlni

snizeni nosnosti lana v zavislosti na poméru primeéru nejmensi kladky a lana.
S

4

snizeni pevnosti lana v %

D/d

Obr. 39 Snizeni nosnosti lana v zavislosti na poméru priuméru kladky a lana [61]
Nosnost lana se snizila v zavislosti na priméru nejmensi kladky o 8 %.

Vypocet snizené nosnosti lana:

FL
WLL, =WLL-0,92> =

b

WLL. =100-092> 554,04 (5.132)
9,82
92>56,42 = VYHOVUJE
kde:
WLL,  [kg] je snizena nosnost lana
Vypocet bezpecnosti lana:
0,-0,92  3810-0,92
k=-" = ——=6,33
F, 554,04 (5.133)
kde:
k [-] je bezpecnostni koeficient
o, [N] - mez pevnosti lana

Vybrané ocelové lano vyhovuje s bezpecnosti 6,33.

Ptedchazejici vypocty potvrzuji spravnost volby ocelového lana s nejblizsi vyssi nosnosti, nez
jaka je pozadovana.
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5.9.4 KRYTOVANI LINEARNIHO VEDENIi A KULICKOVEHO SROUBU

Pro krytovani linearniho vedeni a kulickového Sroubu
smykadla nelze jednoduse pouzit sklddané meéchy ¢i
teleskopické kryty jako u ostatnich os navrhovaného stroje,
ato zejména kvili nedostatku prostoru a také nutnému
umoznéni prichodu lana vyvazovani. Z tohoto divodu byly
pro ochranu voziku linedrniho vedeni pouzity zesilené stérace
voziki, které odolaji i horkym tfiskdm obrabéného materidlu.
Jelikoz se ale pro matici kulickového Sroubu obdobné stérace
standardn¢ nedodavaji, byly pro ochranu Sroubu pouzity dva
teleskopické kryty vyrobce LIN-TECH HENNLICH s.r.o.
s kodovym oznacenim 030-0800-050. Také bylo kvuli
moznému Uniku maziva zvozikd linedrniho vedeni
a naslednému znecisténi pracovniho prostoru nutné vybavit
smykadlo nadobkou pro zachyceni uniklého
maziva. [50] [65]

Obr. 40 Spiraloveé kryty [65]

5.10 PRICNIK

Hlavnimi pozadavky na konstrukci pticniku stroje bylo dosdhnout co mozna nejvyssiho
poméru jeho tuhosti vi¢i hmotnosti, kterda ma na deformaci pfi¢niku vlivem gravitacnich sil
vyrazny vliv. Jelikoz je pfi¢nik stézejnim konstrukénim prvkem navrhovaného stroje, bylo pii
jeho navrhu otestovano mnoho variant prifezii a Zebrovani. Jako nejvhodnéjsi se potvrdilo
pouzit prufez vyznaceny na obrazku 41, ktery vychazi z vhodné topologie nosnych prvki, kdy
musel byt plivodni prifez upraven kvili umisténi pohonu pfi¢nych sani. Taktéz byl zkouman
vliv pficnych Zeber na tuhost ptfi¢niku navrhovaného stroje, ale spiSe nez ke zvysSeni jeho
tuhosti doslo k navySeni hmotnosti pti¢niku, coz se projevilo vétsi mirou jeho deformace, nez
jak tomu bylo bez pouziti Zeber. Je mozné, ze dukladnéjSim prozebrovanim nosné casti
pricniku by se zvysil jeho pomér tuhosti vi¢i hmotnosti, ale také by doslo ke zvyseni
pracnosti vyroby a zaroven k nariistu ceny stroje. Z téchto diivoda bylo ve snaze o zachovani
jednoduchosti a ptiznivé ceny vyroby od této moznosti upusténo. Pficnik bylo dale nutné
vybavit manipula¢nimi zavitovymi otvory, jako je tomu i u ostatnich hlavnich ¢asti stroje.

Obr. 41 Rez pricnikem
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5.11 PRICNE SANE

Hlavnimi pozadavky na piicné sané navrhovaného
stroje bylo zajistit vhodné uchyceni smykadla na pti¢nych
sanich a umoznit jejich spolecny pohyb po pfi¢niku stroje
v ose Y. Pficné san¢ maji konstrukci ve tvaru L, na niz jsou
uchyceny voziky linedrnich vedeni a domecky matic
kulickovych Sroubti jak pficnych sani, tak i smykadla. Horni
cast prficnych sani slouzi k uchyceni kladek vyvazovani
smykadla, a také k uchyceni konzoly energetickych fetézi,
ukryvajicich veskeré privody elektrické energie a médii
potiebnych pro provoz smykadla a vietena stroje. Pfi¢né san¢
navrhovaného stroje jsou zobrazeny na obrazku 42.

Obr. 42 Pricné sané

P Psusz.)
DI(D3) p 1
SI1(S3) ™
P, Fa
52(54)

D2(D4)

M

52(54)

g
a:
A ey
K i,

Obr. 43 Schéma zatizeni posuvové soustavy osy Y
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5.11.1 LINEARNI VEDENI

Obdobné¢ jako pii vypoctu linearniho vedeni pracovniho stolu navrhovaného stroje byl
proveden vypocet linearniho vedeni pfi€nych sani na rozpracovaném navrhu stroje, na jehoz
zaklad¢ byl zvolen typ linearniho vedeni a nasledné byla na dokonfeném navrhu stroje
provedena jeho kontrola spolu s vypoctem Zivotnosti. Vypocet linedrniho vedeni pfi¢nych
sani se vu¢i vypoctu linedrniho vedeni pracovniho stolu 1i§i pouze v nutnosti provadét
vypocet Zivotnosti linearniho vedeni pti¢nych sani pro jediné maximalni zatizeni. Vypocet
linearniho vedeni pfi¢nych sani, uvedeny v nasledujicich kapitolach, je proveden dle katalogu
vyrobce [50]. Taktéz byly vypracovany kiivky Zivotnosti linedrniho vedeni pfi¢nych sani,
které jsou soucasti ptilohy prace.

Tab. 41 Parametry pouzité pri vypoctu zatizeni jednotlivych vozikii linedrniho vedeni pricnych sani

‘ Parametr H Hodnota || Jednotky |
‘ Maximalni zrychleni posuvu ptic¢nych sani H 5 || [m-s™] ‘
‘ Maximalni sila od frézovani H 1070 || [N] ‘
| Maximalni sila od vrtani | 1697 || [N |
‘ Maximalni kroutici moment od obrabéni H 5.4 ” [N-m] ‘

VYPOCET A VOLBA VEDENi NA ROZPRACOVANEM NAVRHU STROJE

Z vysledkil vypoctii zatizeni jednotlivych vozikil linedrniho vedeni na rozpracovaném
navrhu stroje je pro volbu vhodného typu linearniho vedeni duilezitd pouze maximalni
ekvivalentni sila a maximalni ekvivalentni kroutici moment, pasobici na voziky linedrniho
vedeni pricnych sani stroje. Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 42.

Tab. 42 Maximalni staticke zatizeni voziki linedrniho vedeni pricnych sani na rozpracovaném
navrhu stroje

‘ Parametr H Hodnota || Jednotky |
‘ Maximalni staticka ekvivalentni sila H 2212 || [N] ‘
‘ Maximalni staticky ekvivalentni moment H 26 680 ” [N-mm] ‘

Vypocet potiebné statické tinosnosti a statického momentu linearniho vedeni:
Co, =F- [ =2212-4=8848N M,,=M;-f=26,68-4=10672N-m  (5.134)

S vyuzitim vypoctenych hodnot potiebné statické unosnosti a statického momentu bylo
vybrano vedeni QHH20CA spole¢nosti HIWIN.

Tab. 43 Dovolené zatizeni voziki linearniho vedeni QHH20CA [50]

‘ Parametr H Hodnota || Jednotky |
‘ Dynamické inosnost H 23 080 || [N] ‘
| Staticka Ginosnost | 25630 || [N] |
‘ Staticky moment H 190 ” [N-m] ‘
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KONTROLA A VYPOCET ZIVOTNOSTI LINEARNIHO VEDENi NA DOKONCENEM
NAVRHU STROJE

Po dokonceni navrhu stroje byla provedena kontrola pouzitého typu linearniho vedeni
a vypocet jeho zivotnosti. Pro ovéteni spravnosti volby typu linedrniho vedeni a vypocet jeho
zivotnosti je dulezita pouze maximdlni ekvivalentni sila, maximalni ekvivalentni kroutici
moment a maximalni dynamicka ekvivalentni sila, ptsobici na voziky linearniho vedeni
pricnych sani navrhovaného stroje. Ostatni vysledky vypocti zatizeni linedrniho vedeni na
dokonceném navrhu stroje jsou uvedeny pouze v priloze prace.

Tab. 44 Maximalni zatiZeni vozikii linedarniho vedeni pricnych sani na dokonceném navrhu stroje

| Parametr H Hodnota H Jednotky ‘
‘ Maximalni staticka ekvivalentni sila H 1 884 H [N] ‘
‘ Maximalni staticky ekvivalentni moment H 17 550 H [N-mm] ‘
‘ Maximdlni dynamické ekvivalentni sila H 2 445 H [N] ‘

Kontrola statické unosnosti a statického momentu linearniho vedeni:

C,, =Py~ f =1884-4=7536N M,=Mg-f=1755-4=702N-m
C,, <G, M,, <M, (5.135)
7536 < 25630 = VYHOVUJE 70,2 <190 = VYHOVUJE

Nominalni zZivotnost linearniho vedeni:

3 3
L= [%J 50000 = [@j 50000 = 42057245,68m (5.136)
S 2445 —_—
Tab. 45 Faktory okolniho prostiedi linedrniho vedeni pricnych sani [50]
’ Parametr H Hodnota H Jednotky ‘
‘ Faktor tvrdosti vedeni H 1 H [-] ‘
‘ Faktor provozni teploty H 1 H [-] ‘
| Faktor zatiZeni [ 1,5 [ [-] |

Nomindlni Zivotnost linearniho vedeni zahrnujici faktory okolniho prostiedi:

3 3

f.C 1.

L[ LI Can ) 50000 = LL23980 ) 50000 — 12461406,13m (5.137)
f P, 1,5-2445 e

Zivotnosti linearniho vedeni v hodinach:

L (c,, 3‘50000_(23080)3_50000
v-60 (P, | 10-60 | 2445 ) 10-60

=70095,41h (5.138)

h

Kiivka zivotnosti linearniho vedeni pti¢nych sani je soucasti ptilohy.
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5.11.2 POHON

Pii vypoctu jednotlivych konstrukénich prvkit pohonu pficnych sani navrhovaného
stroje bylo postupovano obdobné jako pii vypoctu pohonu pracovniho stolu stroje.
Pomineme-li rozdilné stoupani zavitu kulickového Sroubu, je jedinym rozdilem v pohonu
téchto dvou os to, Ze je pfenos krouticiho momentu servomotoru na kulickovy Sroub pohonu
osy Y uskute¢nén piimo pomoci pruzné spojky, na rozdil od pohonu pracovniho stolu stroje,
kde je navic pro pifevod krouticho momentu servomotoru na kulickovy Sroub
pouzita planetova prevodovka. Jako nejvhodnéjsi feSeni se pro pohon pfi¢nych sani stroje
ukézalo pouzit kulickovy Sroub o priméru 32 mm a stoupani 10 mm od vyrobce HIWIN,
spolu se servomotorem od spole¢nosti Siemens. Pro pohon pti¢nych sani navrhovaného stroje
je také mozné pouzit kulickovy Sroub s vysokym stoupidnim a servomotor s planetovou
prevodovkou, jako tomu je u pohonu pracovniho stolu stroje, coz sice umozni pouzit
servomotor s téméf poloviénim vykonem, ale pii podrobnéjSim zkoumani obou variant
pohont Ize zpozorovat vyssi spotiebu elektrické energie u pohonu s planetovou prevodovkou
a kulickovym Sroubem s vysokym stoupanim.

VYPOCET KULICKOVEHO SROUBU

Vypocet kulickového Sroubu pfi¢nych sani byl proveden stejné jako vypocet
kulickového Sroubu pracovniho stolu navrhovaného stroje v souladu s doporucenym
postupem uvadénym vyrobcem (spolecnosti HIWIN).

Tab. 46 Parametry potiebné pro vypocet kulickového sroubu pricnych sani [50]

‘ Parametr H Hodnota || Jednotky ‘
‘ Maximalni rychlost pracovniho posuvu osy H 20 || [m-min™'] ‘
‘ Jmenovity primér kuli¢kového Sroubu H 32 || [mm] ‘
| Pramér hiidele §roubu | 278 | [mm] |
| Stoupani zavitu kuli¢kového Sroubu | 10 | [mm] |
‘ Nepodeptena délka kulickového Sroubu H 1287 || [mm] ‘
‘ Koeficient ulozeni kulickového Sroubu (Obr. 28) H 1,88 || [-] ‘
| Koeficient zavislosti na ulozeni kuli¢kového §roubu (Obr.29) | 2,05 || [ |
| Otagkovy faktor kulickového Sroubu | 90000 | [mm-min'] |
‘ Dynamické unosnost matice kuli¢kového Sroubu H 40 900 || [N] ‘
| Maximalni statick4 axi4lni sila piisobici na kulickovy sroub | 1070 || [N] |
‘ Maximalni dynamicka axialni sila pisobici na kuli¢kovy Sroub H 805 || [N] ‘

Prepocet maximalni rychlosti pracovniho posuvu osy na potiebné otacky kulickového Sroubu:

1% 20 .
n=—=——=2000min
s 001 (5.139)

Kritické otacky kuli€¢kového Sroubu:
d 278

n, =k, —%£.10° =1,88 - —>.
o 12877

k

10 =3155,34min™" (5.140)
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Maximalni dovolené otacky kulickového Sroubu:
n,.. =08mn, =0.8-315534=2524,27min""' (5.141)
Kontrola maximalnich dovolenych otacek:
Ve 27 5.142
2524,27 > 2000 = VYHOVUJE (5-142)
Otackovy faktor:
Dn=d;-n=32-2000=64000mm - min~' (5.143)
Kontrola otackového faktoru:
Dn, >D
Maoy = 511 (5.144)
90000 > 64000 = VYHOVUJE
Maximalni teoreticky dovolena axidlni sila pisobici na kulickovy Sroub:
4 4
F, =k, -d—;‘-lO5 =2,05- 27’82 -10° =73922,38N (5.145)
Ik 1287 —_—
Maximalni dovolena provozni axidlni sila piisobici na kulickovy Sroub:
F..=05F =05-7392238=36961L19N (5.146)
Kontrola maximalni statické provozni sily ptisobici na Sroub:
F, >F,
max max (5 . 147)
36961,19 21070 = VYHOVUJE
Kontrola maximalni dynamické provozni sily ptisobici na Sroub:
F, >F,
e (5.148)
36961,19 > 805 = VYHOVUJE

VYPOCET ZIVOTNOSTI KULICKOVEHO SROUBU

Vypocet zivotnosti kulickového Sroubu piicnych sani byl proveden obdobné jako
vypocet zivotnosti kulickového Sroubu pracovniho stolu navrhovaného stroje v souladu
s vyrobcem doporucenym postupem (viz [52]), upravenym pro konkrétni pohon. Taktéz byly
vytvoreny kiivky zndzornujici zavislost zivotnosti kulickového Sroubu na stfednich otackach
kulickového Sroubu a na stfednim zatizeni kulickového Sroubu. Kfivky Zzivotnosti
kulickového Sroubu jsou uvedeny v ptiloze prace.

Vypocet zivotnosti kulickového Sroubu v otackach:

3 3
C
L, :(%j -10° :(%) -10° =55849410183,9701 (5.149)

m
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Vypocet zivotnosti kulickového Sroubu v hodinach:
3
C 6 3 6
L, =2~ 10" _ (4090()) N 930823,5h (5.150)
F, n, -60 1070 1000-60 =——
VYPOCET SERVOMOTORU

Nasledujici vypocty vychéazeji (pokud neni uvedeno jinak), stejné jako vypolty
ostatnich os navrhovaného stroje z literatury Konstrukce CNC obrabécich stroju III [38]
a jsou ¢asteCn¢ upraveny a prizpisobeny konkrétni sestavé pohonu pii zachovani jejich
puvodniho charakteru.

Tab. 47 Parametry potiebné pro vypocet servomotoru pohonu pricnych sani [52] [38] [53] [54]

‘ Parametr H Hodnota H Jednotky ‘
‘ Maximalni rychlost pracovniho posuvu osy H 20 ” [m-min™'] ‘
‘ Hmotnost pfesouvanych hmot H 161 H [kg] ‘
‘ Tihové zrychleni H 9,82 H [m-s"z] ‘
‘ Maximalni zrychleni osy H 5 H [m-s™] ‘
‘ Uhel sklonu vedeni H 0 ” [°] ‘
| Stoupani zévitu kulitkového roubu I 10 | [mm] |
| Souginitel tfeni ve vodicich plochach | 0005 | [ |
‘ Primér hfidele pro lozisko H 20 H [mm] ‘
‘ Ekvivalentni soucinitel tfeni redukovany na polomér ¢epu H 0,003 H [-] ‘
‘ Ucinnost kuli¢kového $roubu H 0,92 ” [-] ‘
Ekvivalentni soucinitel tferii v KSM redukovany na polomér 0,003 ]
Sroubu
| Stiedni primér KSM | 299 | [mm] |
‘ Moment setrva¢nosti kotvy rotoru servomotoru H 1120 ” [kg-mmz] ‘
‘ Moment setrvacnosti brzdy servomotoru H 200 H [kg-mm’] ‘
‘ Moment setrvacnosti pruzné spojky H 100 ” [kg-mmz] ‘
‘ Moment setrvacnosti kulickového Sroubu H 1019,392 ” [kg-mm’] ‘
‘ Moment setrva¢nosti kladek vyvazovani H 296,01 ” [kg-mm®] ‘

STATICKE HLEDISKO

Moment zatéze od tihové slozky:
_m-g-sina-s 161-9,82-sin0°-0,01

M, = ON -m 5.151
¢ 2. 2. —_— ( )

Moment zatéze od tiecich sil pfesouvanych hmot:

M, - m-g-f -cosa-s _ 161-9,82-0,005-cos0°-0,01 —0,01258N -m (5.152)

2. 2.
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Moment zatéze od tiecich sil v lozisku:
M, =05(F,+m-g-cosa-f)d, - f,=
=0,5-(1070+161-9,82-cos0°" -0,005)-0,02-0,003=0,032337N -m (5.153)
Sila ptfedepnuti matice kulickového Sroubu:
F, =035-F,=0,35-1070=374,5N (5.154)
Moment zatéze od tiecich sil v matici kulickového Sroubu:
F, s
M,q, =§f—ﬂ-(l—n§)+o,5-(FA +m-g-cosa-f;)-ds f, =
- W-(l 20,92%)+0,5-(1070+161-9,82-cos0° -0,005)-0,0299 0,003 = (5.155)
¥4

M, =0,1399N -m

Celkovy staticky moment zatéZe redukovany na hiidel servomotoru:
M gy =M+ Mo + M+ M, =0+0,01258+0,032337+0,1399 = 0,1848N-m (5 156)

zsrhm

Potiebny kroutici moment servomotoru ze statického hlediska:

F . .
mo=EaS gy 1070001 G 1gug 189N m (5.157)

m zsrhm —

2. 2.

KINEMATICKE HLEDISKO

Cas potiebny pro dosazeni maximalni rychlosti pohybu osy pfi zrychleni o velikosti 5 m-s™:

v 20
=60 _ 60 _ 66 (5.158)
: a

y

Dréha potfebna pro dosaZeni maximalni rychlosti pohybu osy pii zrychleni o velikosti 5 m-s™:

a,-1" = %~5~O,06_62 = 0,01 Im (5.159)

1
s, =—
T2

Jelikoz jsou pohony os X a Y navrzeny tak, aby bylo mozné ,,vyjet™ osou nastroje mimo
pracovni stil o 50 mm na vSech jeho stranich, je mozné dosdhnout maximalni rychlosti
pracovniho posuvu vosach X a Y jiz mimo stil, a pracovat tak po celé plose stolu
pfi maximdlni rychlosti pracovniho posuvu zminénych os navrhovaného stroje. Tato
skute¢nost mize byt ov§em ovlivnéna primérem nastroje.

Uhlové zrychleni §roubu:

a 2w 2.
g =2 =22 3 1416rad s (5.160)
s 001 —]——

Uhlové zrychleni servomotoru:
g, =&, =3141,6 =3141,6rad -s~° (5.161)
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DYNAMICKE HLEDISKO

Moment z4téze od tihové slozky:

_m-g-sina-s _ 161-9,82-sin0°-0,01 _ON.
2.z 2.z —

<

(5.162)

3

G

Moment z4téze od tiecich sil pfesouvanych hmot:
m-g- f,-cosa-s 161-9,82-0,005-cos0"-0,01
2. 2.

M. = =0,01258N -m (5.163)
Moment zatéze od tfecich sil v matici kuli¢kového $roubu:

Fp, s 5
sy = 2‘% ‘(1-n5)+0,5-m-g-cosa- f,-dg- f, =

~374,5-0,01

M
(5.164)
-(1-0,92>)+0,5-161-9,82-cos 0" - 0,005 -0,0299 - 0,003 = 0,0919N - m

Celkovy moment zatéze redukovany na htidel servomotoru
M. =Mg+M +M, . =0+0,01258+0,0919=0,01045N -m (5.165)

Redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot:

s Y 0,01
Jm:m-(—j :161-( ’ j =0,00040782kg - m” (5.166)
2. 2.

Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiidel servomotoru:
Sowm =T T I, I +J, +J, =

=0,00112+0,0002 +0,0001+ 0,001019392 + 0,00040782 + 0,00029601 = (5.167)
=0,00314321kg - m*

Potfebny kroutici moment servomotoru z dynamického hlediska:
M, =J, € +M_, =0,00314321-3141,6+0,1045=9,98N -m (5.168)

rhm

Dynamicky pomér momentu setrvacnosti:

J,, 0,00314321 1,5<A,, <3
Bgn =775 = =281 “ (5.169)
J 0,00112 1,5<2,81<3= VYHOVUJE

mot

Dynamicky pomér momentu setrvacnosti dle [53]:

J,, 0,00202321 L5<A,, <3
dn = = =181 (5.170)
J 0,00112 = 1,5<1,81<3 = VYHOVUJE

mot

Pro pohon pfi¢nych sani navrhovaného stroje je pouzit servomotor od spolecnosti
Siemens s brzdou, s kddovym oznacenim 1FK7062-2AC71-1AHI, a také pruzné spojka od
firmy T.E.A. TECHNIK s.r.o. skdédovym oznatenim GE-T 24-30  AL. Podrobnéjsi
informace k témto komponentiim jsou uvedeny v ptiloze prace. [53] [54]
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ULOZENIi KULICKOVEHO SROUBU

Zvoleny kulickovy Sroub pfi¢nych sani navrhovaného stroje je ulozen stejnym
zpisobem jako kuli€¢kovy Sroub pracovniho stolu stroje - na jednom konci radioaxidlné€, a na
druhém konci pouze radialné v loziskovych domeccich s kodovym oznacenim SFA-20
a SLA-20, osazenych pfislusSnymi lozisky ZKLF2068.2RSPE a 6204.2RS. Konce
kulickového Sroubu jsou opracovany v souladu se zptisobem jejich ulozeni (S2-20 a S5-20),
ataké je nutné, aby byl kulickovy Sroub pfi¢nych sani zajiS§tén na radioaxidln¢ uloZeném
konci matici s kédovym oznacenim HIR 20. Matice kulickového Sroubu je uchycena
v piislusném domecku s kodovym oznacenim GFD-32. [52]

ZIVOTNOST RADIOAXIALNIHO LOZISKA KULIEKOVEHO SROUBU

Zivotnost radioaxialniho loZiska kuli¢kového §roubu p¥i¢énych sani je vypodtena dle [55].

Tab. 48 Parametry pro vypocet zivotnosti radioaxialniho loZiska kulickového sroubu pricnych
sani [52]

| Parametr H Hodnota H Jednotky ‘
‘ Dynamické inosnost radioaxialniho loziska H 26 000 H [N] ‘
| Stiedni otacky kulitkového §roubu | 1000 | [min'] |
| Statick4 axi4lni sila pisobici na kulickovy sroub || 1070 || [N] |
‘ Pocet radioaxialnich lozisek kulickového Sroubu H 1 H [-] ‘

Zatizeni radioaxialniho loziska kuli¢kového Sroubu:

F, 1070
P:—_AzT:107ON (5.171)
p DN

Zivotnost radioaxialniho loziska kuli¢kového Sroubu v hodinach:

16666 (%T 16666 (26000

L, =
P 1000 \ 1070

3
] =239111,29Ah (5.172)
n Ea———

5.11.3 KRYTOVANI LINEARNIHO VEDENi A KULICKOVEHO SROUBU

Linearni vedeni a kulickovy Sroub pfi¢nych sani navrhovaného stroje je chranén pred
vlivem necistot vznikajicich pfi obradbéni a z okolniho prostfedi pomoci sklddanych méchti od
spolecnosti LIN-TECH HENNLICH s.r.o. Pouziti
skladanych méchti pro ochranu linedrniho vedeni
a kulickového Sroubu pii¢nych sani navrhovaného
stroje je prostorov€é uspornym a cenove piiznivym
feSenim a je umoznéno zejména tim, Ze kryty
linedrniho vedeni a kulickového Sroubu pticnych sani
nejsou tak intenzivné zatézovany tfiskami od obrabéni ‘
a chladicim mediem, jako je tomu u krytd linearniho %
vedeni a kulickového Sroubu pracovniho stolu stroje.

Obr. 44 Skladany méch [66]
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5.12 VEDENIi ELEKTRICKYCH KABELU A ROzZvVODU MEDIi

Pohyblivé vedeni elektrickych kabelli a rozvodi médii, potfebnych pro provoz stroje, je
zajisténo pomoci energetickych fetéz. Energetické fetézy od firmy Igus byly Vybrany tak
aby spliovaly potiebné pozadavky, mezi které patii:

a) tésnost proti necistotam,

b) odolnost vuci chladicim médiim,

C) samonosnost a

d) vhodnost pro pozadovanou rychlost a zrychleni pohybu.

Umisténi energetickych fet€ézi na navrhovaném stroji je
zobrazeno na obrazku 46.

Obr. 45 Energeticky
retez Igus [67]

Obr. 46 Umisténi energetickych retézii na navrhovaném stroji

5.13 ZASOBNIK NASTROJU

Jelikoz navrh zasobniku by byl jiz nad ramec této
diplomové prace, byl zasobnik nastroji feSen pouze
v souvislosti s napojenim na navrhovany stroj. Na
navrhovaném stroji je pouzit fetézovy pick-up zasobnik
s kapacitou 18 ndstroji. Automaticka vyména probihd
zpusobem pick-up, kdy smykadlo ,,vyjede mimo
pracovni prostor stroje az nad ndstroj umistény
v prislusné pozici zasobniku, kde dojde k jeho vyméng¢.
Na navrhovaném stroji je mozné pouzit i pick-up
zasobniky s mensi ¢i vétsi kapacitou nastroji, vzdy je
vSak nutné dodrzet urcité proporce zasobniku, které
zajistuji kompatibilitu s navrhovanym strojem. Obr. 47 Pick-up zdsobnik ndstrojii [68]
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5.14 KRYTOVANIi STROJE

Jelikoz design krytovani stroje by byl jiz nad ramec diplomové prace, bylo krytovani
stroje tfeSeno pouze z funkéniho hlediska. V pfipad€ potieby je mozné ochranné kryty
navrhovaného stroje déle upravit jak pro usnadnéni jejich vyroby, tak i pro zlepSeni jejich
vizualni stranky.

5.14.1 VNEJSiI KRYTOVANi STROJE

Hlavnim ucelem vnéjsiho krytovani stroje je oddélit jeho pracovniho prostor od
okolniho prostfedi a zamezit tak pfistupu obsluhy do pracovniho prostoru stroje béhem
pracovniho procesu stroje, kde by byla obsluha stroje vystavena mnoha nebezpe¢im a mohlo
by dojit k jejimu zranéni, v extrémnim piipadé aZ k usmrceni. Vné&jsi krytovani stroje také
chréani obsluhu stroje pied ptipadnymi predméty vyletujicimi ven z pracovniho prostoru (¢imz
zajist'uji 1 Cistotu okolniho prostfedi), a to at’ uz se jedna o ttisky, nebo v ptipadé¢ havéarie
o ulomeny nastroj. Nékterd nebezpeci by si laik nemusel ani uvédomit, protoze nejsou na
prvni pohled tak zfejm4, jako tomu je u diive zminénych. Jedna se naptiklad o vliv zplodin,
hluku a vibraci vznikajicich pfi vyrobnim procesu, nebo také o Unik kapaliny ze stroje, kdy
hrozi nebezpeci v podobé mozného uklouznuti a nasledného zranéni obsluhy stroje.

Nejdulezitéjsi  casti vnéjsiho  krytovani  stroje  je  konstrukce  z dutych
tenkosténnych profilt obdélnikového prifezu, kterd tvoii hlavni nosnou ¢ast celého vnéjsiho
krytovani stroje. Hlavni nosnéa konstrukce je oplasténa plechem pozadované tloustky. Vybér
vhodného typu materidlu a vypocet potiebné tloustky pouzitého plechu byl proveden dle
normy CSN EN 12417+A2 Bezpecnost obrabécich a tvarecich strojii - Obrabéci centra [69]
a je uveden nize spolu s vypoctem potiebné tloustky polykarbonétu, pouzitého pro zhotoveni
vypln¢ dveti a pruhleda do stroje.

Hlavni posuvné dvetfe navrhovaného stroje jsou umistény na strané urcené k obsluze
stroje, stejné jako obsluzny panel. Dle CSN EN 12417+A2 jsou hlavni dvefe navrhovaného
stroje vybaveny bezpeCnostnim spina¢em s blokovanim OMRON - D4SL-N [70]
(obrazek 48), ktery znemoznuje otevieni dveti stroje pii probihajicim vyrobnim cyklu. Dale je
nutné zajistit uchyceni ,,vidlicky* bezpecnostniho spinace na dvefich stroje pomoci
nerozebiratelného spojeni, taktéz i vlastni télo spinace je vhodné obdobnym zplisobem uchytit
na rdmu vngjSich ochrannych kryti stroje, aby bylo znemoZznéno jeho vytazeni.

Obr. 48 Bezpecnostni spinace s blokovanim: OMRON - D4SL-N [70]
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Pro snadngj$i obsluhu stroje zejména pii upinani obrobkii musely byt v souladu
s ergonomii vytvoreny 1 vedlejsi dvefe, umisténé na protilehlé stran¢ vnéjSiho krytovani
stroje, viac¢i hlavnim dvetim stroje. Jelikoz tyto dvefe nebudou tak ¢asto vyuzivany a pirevazna
vétSina manipulace s obrobky bude provadéna prostfednictvim hlavnich dveti, jsou vedlejsi
dvere z konstruk¢niho hlediska navrzeny jako kiidlové. K volbé tohoto konstrukéniho feSeni
otevirani dveti také prispivd zasobnik nastroji, umistény na stran¢ vedlejSich dveti, kvili
kterému neni mozné pouzit dvefe posuvné. Vedlejsi dvefe jsou stejné jako dvefe hlavni
vybaveny bezpe¢nostnim spina¢em s blokovanim OMRON - D4SL-N [70].

Jelikoz je mozné na navrhovaném stroji obrabét i obrobky o maximalni hmotnosti
1000 kg, bylo vné&jsi krytovani stroje pfizplisobeno moZnosti pouzit pro manipulaci
s obrobkem jefab. Cast stropniho krytovani stroje nad piednimi dvefmi je z tohoto diivodu
odnimatelna a stroj mlZe obrabét i pfi jeji absenci. Pro lepsi piedstavu o vnéj$im krytovani
navrhovaného stroje je nize pfilozen obrazek 49, ktery zobrazuje jak kompletni krytovani
stroje, tak i stav vnéjSiho krytovani stroje nutny pro umoZznéni manipulace s obrobky pomoci
jefabu.

Obr. 49 Vnéjsi krytovani stroje a) Kompletni b) Pri manipulaci s obrobkem pomoci jerabu

Tab. 49 Parametry potiebné pro vypocet tloustky materialu vnéjsiho krytovani [70]

‘ Parametr H Hodnota H Jednotky l
‘ Maximalni primér ndstroje H 16 H [mm] ‘
‘ Maximalni otacky vietena ” 30 000 H [min™'] ‘
‘ Hmotnost standardniho projektilu ” 0,1 H [kg] |

Maximalni feznd rychlost:
30000

Vemx =B 7-n, =0,016-7 a0 2513m-s”' (5.173)
kde:

. [m-s'] je maximalni fezna rychlost
B [m - maximalni pramér néstroje, ktery lze pouzit na stroji

n [s] - maximalni frekvence otaceni vietena

Vmax
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Vypocet maximalni energie narazu:
2 2
m, v .
JC — 14 2cmax — 031 25913 =31,58J (5174)
kde:
Jc [J] je energie narazu
m, [kg] - hmotnost standardniho projektilu

Na zakladé normy CSN EN 12417+A2 Bezpecnost obrdbécich a tvarecich strojii -
Obrabeci centra [69] a vysledkii predchazejicich vypoctl byl pro vnéjsi oplasténi celého
stroje zvolen plech z materialu St 12.03 o tloustce 1,5 mm, a pro vypln dveti a prihledi do
navrhovaného stroje byl vybran polykarbonat o tloustce 4 mm. Vydrznd energie téchto
materiald v uvedenych tloustkach nékolikanasobné prevysuje energii narazu. Jelikoz jsou ale
v ptislusné norm¢ uvedeny jako nejtenci, bylo nutné pouzit tyto materialy v uvedenych
tloustkach, ¢imz doSlo k pfedimenzovéani ochrannych krytl stroje. AvSak s ptihlédnutim
k postupnému starnuti napt. polykarbonatu, pifi kterém dochazi k jeho kiehnuti, neni jisté
naddimenzovani na skodu. [69]

HLUK

Hluk vyvozovany strojem pii jeho <cCinnosti spadd taktéz do hygieny prace
a bezpecnostnich rizik stroje. Ztéchto divodd je nutné provést zkousky provozu
dokonceného stroje a piipadné doplnit krytovani stroje o audio-izolac¢ni prvky, pomoci
kterych je mozné omezit intenzitu hluku vydavaného strojem natolik, aby neméla negativni
vliv na zdravi obsluhy.

SVETELNE ZARENI

Pro povrchovou tUpravu vnéjSich ochrannych krytii stroje byla zdmérné vybrana svétla
barva, ktera by méla ptispivat k odrazeni svételného zafeni od krytovani stroje, a nemélo by
tedy dochdzet k tak intenzivnimu zahfivani stroje napiiklad vlivem slune¢niho zéfeni, jako by

tomu bylo u stroje s tmavou povrchovou Upravou. Pii vybéru typu pouzité barvy je také
vhodné vybrat takovou, kterd je odolnd vii¢i trvalému znec€iSténi napiiklad oleji atd.

5.14.2 VNITRNi KRYTOVANIi STROJE

Ochranné kryty linearnich vedeni a kulickovych Sroubii jednotlivych pohybovych os
navrhovaného stroje byly zvoleny jiz dfive. Z tohoto diivodu je v této kapitole feSeno pouze
zbylé krytovani vnitiniho prostoru stroje. Vnitini krytovani stroje je navrZeno tak, aby
zajistilo ochranu dulezitych komponent stroje pied znecisténim a néslednym poskozenim
vlivem chladiciho média a necistot vznikajicich béhem provozu stroje. Taktéz je vnitini
krytovani stroje navrzeno s ohledem na tfiskové hospodaistvi a jeho funkéni design napoméha
k usmérnéni toku odpadu do k tomu uréenych vyjimatelnych kontejnert, které jsou soucasti
stroje, coz vyrazné usnadiiuje manipulaci s odpadem. Stroj je také mozné na pfani zdkaznika
vybavit dopravniky tfisek, ale vzhledem k jeho ucelu a cenové kategorii byla jako vychozi
varianta odvodu odpadu ponechina piedchozi moznost. Vnitini krytovani navrhovaného
stroje je zobrazeno na obrazku 50.
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Obr. 50 Vnitini krytovani stroje
KONTEJNERY NA TRISKY

Odvod trisek ze stroje zajiStuje obsluha ru¢ni manipulaci s kontejnery. Vzhledem
k naro¢nosti prace jsou pro tuto ¢innost kontejnery vhodné uzpiisobeny. Kazdy z kontejnert
je vybaven madlem a valeckem, po kterém je mozné s kontejnerem pojizdét. V manudlu stroje
je vhodné uvést, ze je nutné pribézn¢ kontrolovat obsah kontejnerii, které je potieba
vyprazdnovat ve vhodnych intervalech, aby nedochéazelo k pfetézovani obsluhy stroje
manipulaci s t€Zkymi pfedméty. Navrzeny kontejner je zobrazen na obrazku 51.

Obr. 51 Kontejner na trisky

OSVETLENi PRACOVNiHO PROSTORU STROJE

Pro osvétleni pracovniho prostoru stroje jsou pouzity led diody, které maji mnohem
nizs$i spottebu elektrické energie, delsi Zivotnost a také produkuji méné tepla v porovnani
s klasickymi Zarovkami se srovnatelnou svitivosti. Led osvétleni je bézn€ k dostani
s vodéodolnou Gpravou a také 1ze pomérné jednoduse ménit jeho intenzitu. Mezi dalsi vyhody
led osvétleni patii vysoka odolnost vii€i ¢astému spinéni a vibracim.
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5.14.3 CHLADICi MEDIUM

Piivod chladiciho média do fezného procesu je mozné uskute¢nit mimo vieteno, a to
dvéma zplsoby. Bud’ pfimo smykadlem (stejn¢ jako pifivod elektrické energie a médii
nutnych pro provoz elektrovietena navrzeného stroje), nebo je mozné ptivod chladiciho média
zajistit 1 mimo smykadlo a jeho vedeni uchytit na vnéjsi strané stejné jako ptisluSenstvi pro
odsavani necistot vzniklych pii obrabéni prasnych materialti, jakymi jsou naptiklad dievo ¢i
beton.

Pro pfesné nasmérovani toku chladiciho média je vyuzito kloubovych plastovych hadic
od firmy Maplast, vyrobenych z materidlu zvaného POM (Polyacetal), ktery vynikd svou
pevnosti, rozmérovou stalosti, odolnosti proti opotiebeni, a je pouzitelny az do teploty
okolniho prostfedi 130 °C. Pfesné umisténi kloubovych hadic pro odsavani necistot z fezné¢ho
procesu a pro piivod chladiciho média bude feSeno az na dokonceném fyzickém stroji. Toto je
nutné¢ zejména z toho divodu, ze vyrobce neuvadi hodnoty dovolené¢ho zrychleni pro
jednotlivé kloubové hadice, a je tedy nutné provést jisté zkousky pro zvoleni jejich vhodné
délky v zavislosti na udrzeni pfedem dané polohy. [72]

Chladici médium je do navrhovaného stroje ptivadéno z externiho zdroje, do kterého je
taktéZ zajistén odvod chladiciho média z kontejnerii na tiisky. Jak ptivod chladiciho média do
stroje, tak i1 jeho odvod do externiho agregatu neni prokreslen v 3D modelu navrhovaného
stroje a jeho realizace probchne v zavislosti na potfebach externiho agregatu ¢i centralnich
rozvodech firmy.

5.14.4 ODVETRAVANI

Navrhovany stroj mize byt vybaven odsavanim vzduchu z pracovniho prostoru s jeho
naslednou filtraci. Tato Cinnost by byla provadéna externim filtracnim zafizenim, které je
mozné dle potieby napojit v horni ¢asti krytovani stroje. Odsaty vzduch z pracovniho prostoru
by byl po zbaveni nezddoucich mikrocastic a aerosolti dopravovan zpét do stroje, ¢imz by se
zajistila stald cirkulace vzduchu v pracovnim prostoru stroje, coz piispiva k rovhomérnému

Mrwe

lokalnimi ohfevy, na pfesnost stroje.

5.15 OVLADACI PANEL

Ovladaci panel stroje je navrZzen sohledem na jeho vhodnou ergonomii dle
literatury Vyrobni stroje I [71]. Ovladaci panel navrZzeného stroje je mozné prizplisobit
pottebam pouzitého hardwaru fidiciho systému, ale vzdy je nutné dodrzet jeho ergonomicky
vhodné rozmisténi (viz obrazek 52). Ovladaci panel je taktéz navrzen tak, aby jej bylo mozné
po skonceni prace piiklopit ke stroji i pfi otevienych hlavnich dvefich a uvolnit tak misto
v okoli stroje. Panel je také mozné na oto¢ném rameni vhodné polohovat dle potieb obsluhy,
a zaroven v souladu s literaturou Vyrobni stroje I [71] je mozné nastavit 1 jeho vysku
v rozmezi + 70 mm.
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Obr. 52 Ergonomicky vhodné rozmisténi ovladacich paneli [71]

5.16 PRISLUSENSTVI V PODOBE CTVRTE A PATE OSY

Stroj je mozné doplnit ptisluSenstvim v podobé
ctvrté a paté osy (napriklad kolébkou - viz
obrazek 53). Toto prislusenstvi je mozné volit
libovoln¢ od externich dodavateli, vzdy je vSak nutné
vybirat  z pfislusenstvi, které je kompatibilni
s navrhovanym strojem.

Obr. 53 Kolébka [73]

5.17 RiDICi SYSTEM STROJE

Soucasné fidici systémy obrabécich strojii je mozné rozdélit do dvou pomyslnych
kategorii. Prvni kategorii jsou profesionalni fidici systémy, nabizené piednimi vyrobci,
zabyvajicimi se vyrobou obrdbécich strojii, ¢i jen jejich komponent nebo systémil.
Nejznaméjsimi spolecnostmi puisobicimi v této oblasti jsou Siemens, Fanuc, Mitsubishi
a Heidenhain. Systémy nabizené témito spole¢nostmi jsou dodavany vcetné softwaru
i hardwaru. Cely systém se sklad4d z hlavniho pocitae s opera¢nim systémem pracujicim
v redlném case, ovladaci obrazovky a vlastniho modulérniho hardwaru. Tyto systémy vyrobci
nabizeji v nékolika variantach podle typu obrabéciho stroje, pro jehoz fizeni ma byt systém
pouzit, podle poctu fizenych os, poctu soucasné fizenych os stroje a také pozadované
presnosti a rychlosti polohovani jednotlivych os atd. Snadna obsluha a vysoka spolehlivost
téchto systémil, spolu s dostupnym servisem a schopnosti vyhovét témét kazdému
zékaznikovi, se ale odrazi na jejich vysoké cené. [74] [75] [76] [77] [78]
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Druhou kategorii jsou fidici systémy neprofesionalni, které nejsou tak vyspélé, jako
systémy piedchozi kategorie. VéEtSina fidicich systému v této kategorii bézi na klasickém PC
s operac¢nim systémem Windows. Nejznaméjsim neprofesionalnim fidicim systémem je fidici
systém Mach3, ktery je vhodny zejména pro nendro¢né aplikace, a to ptredevSim diky své
jednoduchosti a minimalni pofizovaci cené (cca 5 000 K¢). Mach3 je mozné pouzit pro
kontinudlni fizeni maximaln¢ Sesti os v linearni interpolaci a dvou os v kruhové interpolaci,
taktéz podporuje rezim fizeni master / slave a je mozné do n&j vytvaret makra. Hardware pro
fidici systém Mach3 je tvofen modulovym systémem. Ridici modul je nejéastéji propojen
s PC pomoci paralelniho portu. S ohledem na vymizeni paralelnich portl z velké vétSiny dnes
prodavanych pocitact se i fidici moduly uréené pro tento fidici systém piizpisobily potfebam
moderni doby a je mozné je ptipojit k PC pomoci USB konektoru, nebo pomoci Ethernetu,
jako je tomu naptiklad u HW interpolatoru SmoothStepper. Diky tomu neni nutné pouZzivat
prevodnik, jako tomu bylo doposud. Na fidici modul fidiciho systému jsou ptipojeny drivery
pohontl jednotlivych os, a to at’ uz se jedna o krokové motory ¢i servomotory. Na fidici modul
jsou taktéz pripojeny koncové spinace, tlacCitko nouzového zastaveni, senzorika stroje
atd. [79] [80]

DalSim hojn€ vyuZivanym systémem k fizeni CNC stroji, ktery v mnoha ohledech
predci systém Mach3, je open source fidici systém EMC2, zalozeny na platformé opera¢niho
systému Linux, ktery je zdroven i operacnim systémem a nepotiebuje tedy pro chod na PC
jiny operacni systém. Nejenze je jakozto open source volné stazitelny, ale pomoci velkého
mnozstvi moduli, od téch nejjednodussich, az po nabyté vyspélymi funkcemi, je z néj mozné
vytvorit vysoce sofistikovany fidici systém, ktery 1ze témét neomezené upravovat, dopliovat
a prizpusobit jej tak konkrétnimu stroji. [81]

Z kazdé z téchto dvou kategorii byl vybran jeden z fidicich systémi, ktery je mozné
pouzit pro fizeni navrhovaného stroje. Z profesionalnich tidicich systémut byl zvolen fidici
systém spolecnosti Siemens SINUMERIK 828D (PPU 260.2/261.2), a to pifedevSim
z toho dtivodu, Ze i pro pohon jednotlivych os stroje byly pouzity komponenty spole¢nosti
Siemens. Ze skupiny neprofesiondlnich fidicich systémi byl zvolen fidici systém EMC2, a to
zejména pro jeho vyspélost, komptabilitu s pouzitymi komponenty pohont jednotlivych os
stroje, moznosti ptizplsobit jej konkrétnimu stroji a také kvtli minimalnim nakladiim na jeho
potizeni. Dle mého nazoru je mozné, pii vénovani urcitého ¢asu a usili vyvoji a upravam
systému EMC?2, ptibliZit se funkcim a vyspélosti profesionalnich fidicich systémi. Pro vyvoj
takového systému je zapotiebi dostatek ¢asu a zkuSenosti, ale na druhou stranu spole¢nost
ziské vyspély tidici systém, ktery je mozné libovolné ptizplisobit strojim vyrabénym danou
spolecnosti. Zaroven se po navraceni investice do vyvoje vlastniho fidiciho systému na bazi
EMC?2 projevi s kazdym prodanym kusem stroje urcita finan¢ni Gspora na fidicim systému
stroje, nemluvé o servisu stroje, ktery je diky vlastnimu fidicimu systému schopny provést
pouze vyrobce, coz mu zajisti dalsi zisk. [74] [81]
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6 TEPLOTNI OVLIVNENI NAVRZENEHO STROJE

Jelikoz navrzeny stroj z finan¢nich divodi nedisponuje softwarovou kompenzaci
tepelnych deformaci ramu stroje, je za Gcelem zmenseni vlivu téchto tepelnych deformaci na
piesnost stroje konstrukce navrzena symetricky. Zaroven jsou zdroje tepla, jako napiiklad
servomotory, umistény pokud mozno mimo ram stroje tak, aby nedochazelo k vyraznym
lokalnim ohfevim ramu stroje, které¢ vyznamné ovliviiuji jeho pfesnost. S ohledem na teplotni
ovlivnéni stroje bylo navrzeno i vné&jsi krytovani stroje viz podkapitola 5.14.1. Umisténi
pohont stroje je mozné vidét na obrazku 54.

Servomotor osy Z

Servomotor osy Y

Servomotor osy X

Obr. 54 Umisténi servomotorii jednotlivych os na navrzeném stroji
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7 DEFORMACE NAVRZENEHO STROJE POD ZATIZENIM

Na piiloZzenych obrazcich nize (55 az 57) jsou zobrazeny volumetrické deformace
navrzeného stroje pfi frézovani v osdch X a Y a pfi vrtani, ze kterych je patrné vhodné
dimenzovani stroje. V ptiloze prace jsou také uvedeny volumetrické deformace navrzeného
stroje pfi dalSich typech zatiZeni. Je nutné poznamenat, Ze je mozné vzniklé deformace stroje
(ptevazné vlivem tihového zrychleni) kompenzovat jak elektronicky, tak i pfimo pii vyrob¢
a montazi stroje, ¢imz lze dosahnout zvyseni jeho piesnosti.

Typ: Posunut Typ: Posunut
Jednotka: mm o Jednotka: mm
4.5.2015, 15:50:22 . 2 4.5.2015, 18:00:16

0,02871 Max. 0,01724 Max.

0,02297 0,01379

0,01723 0,01034
0,01149
0,00574

0,00345

0 Min, 0 Min,

h.
.y Posunuti : 0,00803 mm

..

Obr. 55 Volumetricka deformace navrzeného stroje pri frézovani v ose X
a) Hrubovani (1070 N, 5,4 N-m) b) Dokoncovani (120 N, 0,6 N-m)

Typ: Posunut!
Jedrotka: rm
4.5.2015, 18:00:16

0,01724 Max,

Typ: Posurut!
Jednotka: mm
4.5.2015, 16:51:44

0,031 Max.

0,0248 0,01379
0,0186 0,01034
0,0069

0 Min, 0 Min,

Posunuti : 0,00803 mm

"

z b)

Obr. 56 Volumetricka deformace navrzeného stroje pri frézovani v ose Y
a) Hrubovani (1070 N, 5,4 N-m) b) Dokoncovani (120 N, 0,6 N-m)
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Tab. 50 Deformace navrzeného stroje pvi frézovani v ose X

‘ Parametr H Hrubovani H Dokonéovani H Jednotky ‘
‘ Velikost volumetrické deformace H 0,02861 H 0,00866 H [mm] ‘
‘ Velikost deformace v ose X H 0,02746 H 0,00494 H [mm] ‘
‘ Velikost deformace v ose Y H 0,000055 H 0,000088 H [mm] ‘
| Velikost deformacevoseZ | 00008025 | 0007118 | [mm] |
Tab. 51 Deformace navrzeného stroje pri frézovani v ose Y

‘ Parametr H Hrubovani || Dokoncovani H Jednotky ‘
‘ Velikost volumetrické deformace H 0,03081 || 0,00803 H [mm] ‘
| Velikost deformacevose X | 0,00203 | 000207 | [mm] |
| Velikost deformacevose Y || 0,02999 || 0003402 || [mm] |
| Velikost deformacevoseZ || 0,006768 ||  0,006977 || [mm] |

Typ: Posunut
Jednotka: mm
4.5.2015, 19:39:10

0,01086 Max.,

0,00869

0,00652

0,00434

0,00217

0 Min,

Posunuti ; 0,00076 mm
1

Obr. 57 Volumetricka deformace navrzeného stroje pri vrtani (1697 N, 4,5 N-m)

Tab. 52 Deformace navrzeného stroje pri vrtani

‘ Parametr H Hodnota H Jednotky ‘
‘ Velikost volumetrické deformace H 0,00076 H [mm] ‘
‘ Velikost deformace v ose X H 0,000738 H [mm] ‘
‘ Velikost deformace v ose Y H 0,000162 H [mm] ‘
‘ Velikost deformace v ose Z H 0,000109 H [mm] ‘
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8 VLASTNi FREKVENCE NAVRZENEHO STROJE

Navrzeny stroj byl podroben analyze pro zjisténi vlastnich frekvenci, kterych nesmi byt
pfi provozu stroje dosazeno. Provozu stroje bez rozkmitani na vlastni frekvence se da
dosahnout obrabénim mimo tyto frekvence, cozZ ma ale negativni vliv na rozsah pouzitelnosti
stroje. Mezi dalSi zplsoby, jak zabranit v rozkmitani stroje na vlastni frekvence, patii
naptiklad obrabéni nastrojem s nerovnomérné rozlozenymi zuby. Taktéz lze zvysit tlumeni
navrzeného stroje napiiklad vyplnénim dutiny stojanti tlumicim materidlem, diky cemuz je
teoreticky mozné vlastni frekvence stroje ,,posunout mimo rozsah frekvenci buzenych
feznym procesem. Jelikoz neni v programu Autodesk Inventor Professional 2013 mozné do
modalni analyzy zahrnout vliv tlumeni jednotlivych svart konstrukce, je nutné provést
zjisténi presnych hodnot vlastnich frekvenci méfenim na dokonceném stroji. Na pfilozeném
obrazku 58 je zobrazena deformace navrzeného stroje pii dosazeni prvni vlastni frekvence.
Deformace navrzeného stroje pii dosazeni druhé az osmé vlastni frekvence jsou uvedeny
v ptiloze prace. [38]

Typ: Posunut
Jednotka: mm
£.5.2015, 17:27:28

1581,7 Max.

145,3

109

72,7

36,3

0 Min.

Obr. 58 Deformace navrzeného stroje pri dosazeni prvni viastni frekvence

Tab. 53 Viastni frekvence navrzeného stroje

| Parametr H Hodnota H Jednotky ‘
| 1. vlastni frekvence | 5514 || [Hy |
‘ 2. vlastni frekvence ” 68,41 H [Hz] ‘
‘ 3. vlastni frekvence H 95,74 H [Hz] ‘
‘ 4. vlastni frekvence ” 127,58 H [Hz] ‘
‘ 5. vlastni frekvence H 134,62 H [Hz] ‘
| 6. vlastni frekvence | 17674 || [Hz |
| 7. vlastni frekvence | 17723 || [Hy |
‘ 8. vlastni frekvence ” 210,41 H [Hz] ‘
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9 TECHNICKE PARAMETRY NAVRZENEHO STROJE

Z nize uvedené tabulky 54, ve které jsou uvedeny technické parametry navrzeného stroje, je
zifejmé, ze navrzeny stroj spliluje pozadované technické parametry zvolené v kapitole 3.

Tab. 54 Technické parametry navrzeného stroje

‘ Parametr H Hodnota H Jednotky |
‘ Rozméry pracovniho stolu H 1500 x 1 000 H [mm] ‘
‘ Velikost T-drazek H 14 H [mm] ‘
‘ Rozsah posuvu - osa X H 1 600 H [mm] ‘
‘ Rozsah posuvu - osa Y H 1100 H [mm] ‘
‘ Rozsah posuvu - osa Z H 700 H [mm] ‘
‘ Svétlost portalu H 828 H [mm] ‘
‘ Rychlost pracovniho posuvu H X=20;Y=20;Z=20 H [m/min] ‘
| Rychloposuv [ X =24;Y=20;Z=24 | [m/min] |
Maximalni zatiZeni stolu
standardné / vyjimecné 100/1 000 (ke
‘ Pocet néstrojii v zasobniku H 18 H [ks] ‘
‘ Pfesnost nastaveni polohy H 0,01 H [mm] ‘
‘ Opakovatelnost nastaveni polohy H 0,005 H [mm] ‘
‘ VyloZeni vietene H - H [mm] ‘
| Otacky vietene [ max. 30 000 | [min'] |
‘ Plynuld zména otacek H Ano H ‘
‘ KuzZel vietene H HSK E40 H ‘
| Vykon vietena [ 7,5 | kW] |
| Elektrické pfipojeni [ 3 x 400 I vl |
| Piikon [ - | [kw] |
‘ Ptipojka tlakového vzduchu H 6-10 H [bar] ‘
‘ Rozméry stroje (§ x v x h) H 3160x2911x 3300 (s terminalem) H [mm] ‘
‘ Hmotnost stroje H 3 665 H [kg] ‘
| Ridici systém | SINUMERIK 828D /EMC2 || |
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10 VIZUALIZACE NAVRZENEHO STROJE

Na obrazcich 59 a 60, uvedenych nize, je zobrazena kone¢na podoba stroje.

Obr. 59 Predni cast navrzeného stroje

Obr. 60 Zadni cast navrzeného stroje
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ZAVER
Mezi cile diplomové prace patfila reSerSe v oblasti sou¢asnych CNC frézek, volba
a zdvodnéni technickych parametrii navrhované frézky, konstrukéni vypocty a konstrukéni

navrh frézky, dale vytvofeni vykresu sestavy frézky spolu s péti vyrobnimi vykresy, a 3D
CAD model stroje.

V této praci bylo dosazeno vSech téchto cili. Prvnim z cili byla reSerSe v oblasti
soucasnych CNC frézek. Tato reSerSe je obsahem prvni kapitoly diplomové prace, kdy byla
provedena analyza trhu soucasnych CNC frézek. V rdmci analyzy trhu bylo vybrano
a zhodnoceno devét CNC frézek, jejichz vybrané vlastnosti nebo konstrukéni prvky by bylo
vhodné pouzit na navrhovaném stroji.

Druhym z cilii byla volba a zdivodnéni technickych parametrii navrhované frézky, coz
je obsahem tieti kapitoly. Volba technickych parametrii navrhovaného stroje probéhla
zejména na zéklad¢ analyzy trhu s ohledem na co nejvyssi uzitné vlastnosti stroje a také na
jeho univerzalnost, kdy byly zvoleny rozméry pracovniho stolu, rozsahy a rychlosti posuvii
jednotlivych os stroje, maximalni zatiZzeni pracovniho stolu, piesnost a opakovatelnost
nastaveni polohy, atd.

Dalsim krokem byl konstrukéni navrh CNC frézky spolu s potiebnymi konstrukénimi
vypocty. Na zaklad¢ predchozi analyzy trhu bylo vybirdno mezi dvéma typy konstrukéniho
uspotadani CNC frézky - vertikdlni frézkou s kiizovym stolem a portadlovou frézkou. Jako
nejvyhodnéjsi se ukazalo pouzit konstrukéni usporadani typu portalové frézky s posuvnym
stolem. Poté bylo pfistoupeno k samotnému navrhu stroje, ktery je obsahem paté kapitoly.
Pfevaznou cast této kapitoly tvoii navrh a vypocet pohont a linearnich vedeni pracovniho
stolu, smykadla a pfi¢nych sani. Dalsi dalezitou casti paté kapitoly je také navrh krytovani
stroje a ovladaciho panelu spolu s volbou fidiciho systému. Cilem diplomové prace bylo také
vytvofit vykres sestavy navrzené CNC frézky spolu s dalSimi péti vyrobnimi vykresy. Tyto
vykresy jsou soucasti piilohy diplomové prace spolu s 3D CAD modelem stroje a je mozné je
oznacit za hlavni cil prace.

Vzhledem k rozsahu diplomové prace vymezenému jejimi cili nebyly nékteré oblasti
navrhu stroje rozebrany detailngji. Z tohoto diivodu by bylo do budoucna mozné zabyvat se
podrobnéji naptiklad designem stroje, navrhem zasobniku nastrojl, ptizptisobenim ovladaciho
panelu potfebam pouzitého fidiciho systému, dale by bylo taktéz mozné vytvotit schéma
kompletni elektroinstalace stroje, nebo také vytvofit navrh pneumatického obvodu
vyvazovani smykadla.




[

E Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

A

. - Str. 111
DIPLOMOVA PRACE

\ed

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] MLCube - Datron. Vitame Vas na strankach DATRON-TECHNOLOGY s.r.o. [online].
[cit. 2015-05-15]. Dostupné Z: http://www.datroncne.cz/cz/cne-stroje/cne-
frezovani/mlcube

[2] Datron. Vitame Vas na strankach DATRON-TECHNOLOGY s.r.o. [online]. [cit. 2015-05-
15]. Dostupné z: http://www.datroncnc.cz/cz/datron

[3] DATRON MS8Cube: Industrial devices - Machines - Red Dot 21 — global design
directory. Red Dot 21: global design directory [online]. [cit. 2015-05-15]. Dostupné z:
http://www.red-dot-21.com/products/datron-m8cube

[4] SLV 300. [online]. [cit. 2014-11-25]. Dostupné z: http://www.cncstroj.cz

[5] Technickd data. SLV 300 [online]. [cit. 2015-05-15]. Dostupné z:
http://www.cncstroj.cz/technicka-data/

[6] About XYZ Machine Tools: CNC Machinery & Manual Machines - UK & Overseas.
2010. XYZ Machine Tools UK: Suppliers of Precision Engineering Machines [online].
[cit. 2015-05-15]. Voln¢ prelozeno zZ:
http://www.xyzmachinetools.com/index.ctm/machinetools/About.Home

[7] Kontakt: XYZ Machine Tools. 2010. XYZ Machine Tools UK: Suppliers of Precision
Engineering Machines [online]. [cit. 2015-05-15]. Dostupné z: http://www.cnc-

xyz.cz/kontakt

[8] XYZ SMX 3500: XYZ Machine Tools. 2010. XYZ Machine Tools UK: Suppliers of
Precision Engineering Machines [online]. [cit. 2015-05-15]. Dostupné z: http://www.cnc-
xyz.cz/frezky/lozove/xyz-smx-3500#2-technick%C3%A9-parametry

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Piesné obrabéci stroje pro malosériovou a kusovou vyrobu. XYZ Machine Tools
[online]. [cit. 2015-05-15]. Dostupné z: http://www.cnc-xyz.cz/

Our Mission. 5 @7//F& L/ 1% SYIL CHINA. ZLHEEEHS DT LY £550 1LY Fa 5 22 IR,
R F [online].  [cit.  2015-05-15].  Volné¢  pielozeno  z:
http://www.syil.com.cn/en/about.aspx

X6 - X6 PLUS (grande table). Importateur machines Syil en France [online]. [cit. 2015-
05-15]. Dostupné z: http://www.syil-france.com/machine-syil-x6-x6-plus-grande-
table,10.html

Spolecnost.  KOVOSVIT MAS [online]. [cit. 2014-11-25]. Dostupné z:
http://kovosvit.cz/cz/spolecnost/

MCV 1016 QUICK. MAS Machine Tools [online]. [cit. 2014-11-25]. Dostupné z:
http://www.masmachinetools.cz/cs/machine/mcv-1016-quick

KOVOSVIT MAS, a.s. Vertikalni obrabéci centra [online]. [cit. 2014-11-25]. Dostupné
z: http://www.kovosvit.cz/upload/products/pdf/mcv-1016-quick-1384882307.pdf




Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky

- - Str. 112
DIPLOMOVA PRACE

L1L1)

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Pro¢ HURCO. 2013. HURCO-GmbH: CNC obrabéci centra [online]. [cit. 2014-11-25].
Dostupné z: http://www.hurco.cz/red/cnc-drehen-und-fraesen-605.asp

Nase filozofie. 2013. HURCO-GmbH: CNC obrabéci centra [online]. [cit. 2014-11-25].
Dostupné z: http://www.hurco.cz/red/mind-over-metal-702.asp

VMX60SRTi: CNC obrabéci centrum s naklapécim vietenikem. 2013. HURCO-GmbH:
CNC  obrdabeéci  centra [online]. [cit. 2014-11-25]. Dostupné zZ:
http://www.hurco.cz/red/cnc/VMX60SRTi.asp

HURCO GmbH. 5-osd obrdbéci centra. [online]. 2014. [cit. 2014-11-25]. Dostupné z:
http://www.hurco.cz/uploaded/pdfs/HURCQO_5achs_CZ.pdf

O spolecnosti Primero Machine Tools Corp.: Kvalitnéj$i a dostupnéjsi stroje pro malé
série. STRANSKY A PETRZIK, Pneumatické valce spol. s r.o. [online]. 2014 [cit.
2014-11-25]. Dostupné z: http://www.stranskyapetrzik.cz/stroje/uvod/o-spolecnosti-

primero/

O spolecnosti Stransky a Petrzik: O nasi spole¢nosti. STRANSKY A PETRZIK,
Pneumatické valce spol. s r.o. [online]. 2014 [cit. 2014-11-25]. Dostupné z:
http://www.stranskyapetrzik.cz/stroje/uvod/o-spolecnosti/

CNC frézky - fada KM, typ KM-80 a KM-100: Vieobecné. STRANSKY A PETRZIK,
Pneumatické valce spol. s r.o. [online]. 2014 [cit. 2014-11-25]. Dostupné z:
http://www.stranskyapetrzik.cz/stroje/primero/km/km-80/

CNC frézky - fada KM, typ KM-80 a KM-100: Vybaveni. STRANSKY A PETRZIK,
Pneumatické valce spol. s r.o. [online]. 2014 [cit. 2014-11-25]. Dostupné z:
http://www.stranskyapetrzik.cz/stroje/primero/km/km-80/km-80-vybaveni/

CNC frézky - fada KM, typ KM-80 a KM-100: Konstrukce. STRANSKY A PETRZIK,
Pneumatické valce spol. s r.o. [online]. 2014 [cit. 2014-11-25]. Dostupné z:
http://www.stranskyapetrzik.cz/stroje/primero/km/km-80/km-80-konstrukce/

CNC frézky - fada KM, typ KM-80 a KM-100: Technické parametry. STRANSKY A
PETRZIK, Pneumatické valce spol. s r.o. [online]. 2014 [cit. 2014-11-25]. Dostupné z:
http://www.stranskvyapetrzik.cz/stroje/primero/km/km-80/km-80-technicke-parametry/

O spoleénosti Haas: HISTORIE SPOLECNOSTI HAAS. HAAS AUTOMATION, Inc.
[online]. 2014 [cit. 2014-11-25]. Dostupné z:
http://int.haascnc.com/about_history.asp?intl. anguageCode=1029

Vertikalni obrabéci centra. HAAS AUTOMATION, Inc. [online]. 2014 [cit. 2014-11-
25]. Dostupné z: http://int.haascnc.com/vmce_intro.asp?intlanguageCode=1029

Vyhledejte distributora. HAAS AUTOMATION, Inc. [online]. 2014 [cit. 2014-11-25].
Dostupné z: http://int.haascnc.com/finddealer.asp?intl.anguageCode=1029

Haas VF-8 Vertical Machining Centre. HAAS AUTOMATION LTD. [online]. 2014
[cit. 2014-11-25]. Dostupné z: http://www.haas.co.uk/v{8.html




E Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

— Str. 113
DIPLOMOVA PRACE

\ed

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

HAAS AUTOMATION, Inc. VERTIKALNI OBRABECI CENTRA [online]. 2010 [cit.
2014-11-25]. Dostupné Z:
http://www.teximp.cz/download/37653etbd1b76¢627337b836¢772¢193

VMC 1600. MACHINE GROUP S.R.O. [online]. [cit. 2014-11-25]. Dostupné z:
http://machinegroup.cz/johnford/vertikal/vmc1600.html

JOHNFORD na slovenském trhu [online]. 2010, s. 2 [cit. 2014-11-25]. Dostupné z:
http://www.machinegroup.cz/katalog/machine.pdf

UVOD: HLAVNI CINNOSTI. MACHINE GROUP S.R.O. [online]. [cit. 2014-11-25].
Dostupné z: http://www.machinegroup.cz/

ROUNDTOP MACHINERY INDUSTRIES CO., LTD. Vertical Machining Centers
[online]. 2007 [cit. 2014-11-25]. Dostupné z: http://machinegroup.cz/katalog/vmc-
serie_velke.pdf

MAREK, Jiti. 2013. Technology-support, trvala podpora vasich provozu: konstrukcni
proces  (2)  [online]. [cit.  2015-05-13].  Dostupné z:  http:/www.t-
support.cz/kat/konstrukcni-proces-2

MAREK, Jifi. [2010]. Integrovany vyvoj produktu. Praha: © Autodesk, 207 s. ISBN
978-80-254-6497-7.

KASPAREK, Jaroslav. Logistika dopravy a manipulace. [pfednaska]. Brno: VUT,
1.12.2012.

BORSKY, Vaclav. 1992. Obrabéci stroje. Vyd. 1. Brno: Nakladatelstvi VUT, 216 s.
Ucebni texty vysokych skol (Vysoké uceni technické v Brn¢). ISBN 80-214-0470-1.

MAREK, Jiti. 2014. Konstrukce CNC obrabécich stroju I1l. Praha: MM publishing, 684
s. MM special. ISBN 978-80-260-6780-1.

MM Primyslové spektrum. 1997-. Praha: Vogel Publishing. ISBN 1212-2572.

KOLIBAL, Zden&k. 2010. Technologicnost konstrukce a retrofitting vyrobnich strojii.
V Brné: VUTIUM, 335 s. ISBN 978-80-214-3765-4.

WECK, Manfred. 2002. Konstruktion und Berechung. 7., korrigierte Aufl. Berlin [u.a.]:
Springer. ISBN 35-404-3351-1.

BORSKY, Vaclav. 1991. Zdiklady stavby obrdbécich strojii. Vyd. 2., pfeprac. Brno:
VUT, 214 s. Ucebni texty vysokych Skol (Vysoké uceni technické v Brng). ISBN 80-
214-0361-6.

FOREJT, Milan a Miroslav PISKA. 2006. Teorie obrabéni, tviieni a ndstroje. Vyd. 1.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 225 s. ISBN 80-214-2374-9.

Pramet Tools, s.r.o. MONOLITNI FREZY. [online]. 2012 [cit. 2015-05-14]. Dostupné z:
http://www.bemet.cz/img/cms/PRAMET/solid-end-mills-2012-cz-prog.pdf




Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky

— Str. 114
DIPLOMOVA PRACE

L1L1)

[45] SANDVIK COROMANT. Internetové stranky a katalogy. [online]. [cit. 2015-02-11].
Dostupné z: http://www.sandvik.coromant.com/CS-CZ/Pages/default.aspx

[46] Walter Machining Calculator. 2013. Walter Tools: Engineering Kompetenz v oblasti
soustruzeni, vrtani, frézovani a zavitovani [online]. [cit. 2015-05-14]. Dostupné z:
http://www.walter-tools.com/SiteCollectionDocuments/wmec/index-
bakup.html#content/shoulderMilling

[47] Pramet Tools, s.r.o. OBRABENI DER. [online]. 2014 [cit. 2015-05-14]. Dostupné z:
http://www.pramet.cz/download.php?id=604

[48] Guangzhou Haozhi Industrial Co., LTD. 2011. Guangzhou Haozhi Industrial Co., LTD

[online]. [cit. 2015-05-14]. Dostupné
http://www.haozhihs.com/en/products/showproducts.asp?class=1079&i1d=1863 &px=20
1

[49] Frekvencéni méni¢ tady WIJ200. 2013. Hlavni strana [online]. [cit. 2015-05-14].
Dostupné z: http://www.aef-hitachi.cz/rada-wj200/

[50] HIWIN s.r.o. Linearni vedeni. [online]. 2015 [cit. 2015-05-14]. Dostupné z:
http://www.hiwin.cz/download/2403d96418236bf562c0da3{b0e82b55

[51] Schaeffler Group USA, Inc. 2011. ThomasNet: Product Sourcing and Supplier
Discovery Platform [online]. [cit. 2015-05-14]. Dostupné zZ:
http://news.thomasnet.com/companies/18682

[52] HIWIN s.r.o. Kulickové srouby. [online]. 2015 [cit. 2015-05-14]. Dostupné z:
http://www.hiwin.cz/download/06¢9¢49a0c70ce5fb34¢2d36b15b1534

[53] Konfiguratory: Industry Mall. 2007. Siemens Global Website [online]. [cit. 2015-05-
15]. Dostupné z: https://mall.industry.siemens.com/mall/cs/cz/Catalog/Configurators

[54] T.E.A. TECHNIK s.r.o. Pruzné spojky. [online]. 2009 [cit. 2015-05-14]. Dostupné z:
http://www.teatechnik.cz/download.php?file=doc/get.pdf

[55] ZELENY, Jifi. 2003. Stavba strojii - strojni soucdsti: ucebnice pro stiedni primyslové
Skoly. Vyd. 2. Praha: Computer Press, 157 s. Edice strojate. ISBN 80-722-6311-0.

[56] Mazaci systétm FlexxPump. 2002. Hiwin s.r.o.: Linearni technika, vedeni, motory,
pohony,  kulickové  srouby  [online].  [cit.  2015-05-14].  Dostupné¢  z:
http://www.hiwin.cz/cz/produkty//186 mazaci-system-flexxpump

[57] LIN-TECH HENNLICH s.r.o. Teleskopické kryty. [online]. 2013 [cit. 2015-05-14].
Dostupné z:http://lin-tech.hennlich.cz/fileadmin/user _upload/HCZ/Download/Lin-
tech/pdf/2013_03_TELESKOPICKE KRYTY_ SRO 03 PRINT.pdf

[58] Mechanizmy pro vazany pohyb teleskopickych kryt. 2010. MM spektrum: Nejctenejsi
strojirensky casopis [online]. [cit. 2015-05-15]. Dostupné zZ:
http://www.mmspektrum.com/clanek/mechanizmy-pro-vazany-pohyb-teleskopickych-
krytu.html




E Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

— Str. 115
DIPLOMOVA PRACE

\ed

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

LEINVEBER, Jan. Strojnické tabulky: pomocna ucebnice pro Skoly technického
zamereni. 3. dopl. vyd. Uvaly: ALBRA, 2006, xiv, 914 s. ISBN 80-736-1033-7.

Stransky a Petrzik — Valce — JednoCinné valce — VDMA 24562 — VDMA 24562:
technické parametry. 2000. Strdansky a Petrik: O spolecnosti — Uvodni strana [online].
[cit. 2015-05-14]. Dostupné z: http://www.stranskyapetrzik.cz/pneu/pneumaticke-
valce/jednocinne-valce-menu/jednocinne-valce-vdma-24562/jednocinne-valce-vdma-
24562-technicke-parametry/

SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R MISCHKE a Richard G BUDYNAS.
2010. Konstruovani strojnich soucasti. 1. vyd. Editor Martin Hartl, Milo§ Vlk. Brno:
VUTIUM, 1159 s. ISBN 978-80-214-2629-0.

CSN 27 1820. Kladky a bubny pro ocelovi lana. Praha: Ufad pro vyndlezy a
normalizaci, 1957. 9 s.

Lano ocelové CSN 024311 (1x19) mala civka. 2008. Metal Trade.cz: Velkoobchod
ocelovym kovanim a hutnimi druhovyrobky [online]. [cit. 2015-05-14]. Dostupné z:
http://www.metal-trade.cz/cs/eshop/item/124-lano-ocelove-csn-024311-1x19

Kulickové loziska, jednotada. 2012. SKF Group: LoZiska a jednotky ReSeni mazdini
Mechatronika Tesneni Sluzby Bezdemontazni diagnostika Linearni pohyb [online]. [cit.
2015-05-14]. Dostupné z: http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/ball-
bearings/deep-groove-ball-bearings/single-row-deep-groove-ball-bearings/single-
row/index.html

LIN-TECH HENNLICH s.r.o0. Spirdlové kryty [online]. [cit. 2015-05-14]. Dostupné z:
http://lin-tech.hennlich.cz/uploads/spiralove_kryty katalog LR 01.pdf

Parametry krytl vedeni obrabécich strojti. 2010. MM spektrum: Nejctenéjsi strojirensky
casopis [online]. [cit. 2015-05-14]. Dostupné zZ:
http://www.mmspektrum.com/clanek/parametry-krytu-vedeni-obrabecich-stroju.html

Energetické  fetézy. IGUS  [online]. [cit.  2015-02-11]. Dostupné z:
http://www.igus.cz/default.asp?PAGE=EnergyChains

Zasobnik nastroji. 2007. KBH CZ: Automatizace — manipulacni technika — dopravni
technika — transportni  systéemy [online]. [cit. 2015-05-14]. Dostupné z:
http://www.kbhcz.cz/zasobnik-nastroju-horizontalni.html

Norma ¢SN EN 12417+A2 Bezpecnost obrabécich a tvarecich stroju — Obrabéci
centra. UNMZ Praha, 2009

Omron, Ceska republika: D4SL-N. Omron, Ceskd republika: Priimyslovd automatizace
[online]. [cit. 2015-05-14]. Dostupné z:
http://industrial.omron.cz/cs/products/catalogue/safety/safety door switches/guard loc
k_safety door-switch/d4sl_n/default.html

ROZUM, Karel. Vyrobni stroje I. VSB-TU Ostrava Fakulta strojni 2005. Uéebni
pomtcka 142s.




Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky

— Str. 116
DIPLOMOVA PRACE

L1L1)

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

Plastové kloubové ohebné hadice pro chladici kapaliny. Lisovna plastit MAPLAST CZ -
vstrikovani  plastu, termoplastii  [online]. [cit. 2015-05-13]. Dostupné z:
http://www.maplast.cz/cs/ohebne-plastove-hadice

New haas TR310-cncb dual axis trunnion rotary table: DO NOT SCRAP IT!
MODERATED NATIONAL EXCHANGE NEWSGROUP FOR SALVAGERS [online].
[cit. 2015-05-13]. Dostupné zZ: http://www.dontscrapit.com/North-Carolina-
/Commercial-/New-haas-TR310-cncb-dual-axis-trunnion-rotary-table.php5

CNC fidici systém | PROFIKA s.r.o.: CNC ftidici systétm. PROFIKA s.r.o.. Prodej
obrabécich stroju [online]. [cit. 2015-05-13]. Dostupné z: http://www.profika.cz/cnc-

ridici-system

SINUMERIK 808D - Digital Factory & Process Industries and Drives - Siemens. 2007.
Siemens  Ceska  republika  [online].  [cit.  2015-05-13].  Dostupné z:
http://stestl.etnetera.cz/ad/current/index.php?vw=0&ctxnh=a6c893487c&ctxp=home

Spi¢kové CNC systémy FANUC. Domovskd stranka spolecnosti FANUC [online]. [cit.
2015-05-13]. Dostupné z: http://www.fanuc.eu/cz/cs/cnc-systems

CNC Product List Computerized Numerical Controllers(CNCs) | MITSUBISHI
ELECTRIC FA: CNC. 2008. MITSUBISHI ELECTRIC GLOBAL WEBSITE [online].
[cit. 2015-05-13]. Dostupné zZ:
http://www.mitsubishielectric.com/fa/products/cnt/cnc/items/cnc/

Produkty a pouziti: CNC fizeni - HEIDENHAIN: Rizeni obrabécich stroji.. Rotacni
snimace, uhlové snimace, linearni snimace, Rizeni obrabécich strojii [online]. [cit.
2015-05-13]. Dostupné z: http://www.heidenhain.cz/cs CZ/produkty-a-pouziti/cnc-
rizeni/

Newfangled Solutions CNC Software Home of Mach3: Welcome to Newfangled
Solutions [online]. 2011. [cit. 2015-05-13]. Dostupné z: http://www.machsupport.com/

SmoothStepper - ETHERNET HW interpolator 4 MHz pro MACH3 - CNCShop.cz.
2010. CNCShop.cz: CNC & automatizace [online]. [cit. 2015-05-13]. Dostupné z:
http://www.cncshop.cz/smoothstepper-ethernet-hw-interpolator-4-mhz-pro-mach3

About. 2003. LinuxCNC.org [online]. [cit. 2015-05-15]. Dostupné z:
http://www.linuxcnc.org/index.php/about




il

Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a[}

a

X

RN

S

N

o

S

a QaOw S
SIS o S

0

=
S|

MQ‘I\Q‘»&\Q‘&%
@

RN

N

SIS

e

=

e

~

e

[mm]
[m-s?]
[ms™]
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[mm®]
[m]
[mm]

[m]
[N]

[N]
[N]

[mm]

[mm]

[mm]

[m]

[m]

[mm]

[mm]
[mm-min’']
[mm-min’']
[MPa]

[mm-z']
[mm-min™']

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

hloubka zabéru

zrychleni v ose X

zrychleni v ose Z

zrychleni v ose Y

jmenovity prufez tfisky

jmenovity prufez tfisky pro i-ty zub v zabéru
jmenovita sitka tfisky

maximalni pramér nastroje, ktery 1ze pouzit na stroji
dynamicka unosnost

statickd inosnost

potiebna statickd inosnost

Cislicové tizeni pocitacem Computer Numeric Control
pramér ocelového lana

jmenovity prumér hiidele kuli¢kového Sroubu

pramér hiidele kuli¢kového Sroubu

primér hiidele pro lozisko

stiedni pramér KSM

primér nejmensi kladky

pramér nastroje

otackovy faktor

dovoleny otackovy faktor

modul pruznosti v tahu
staticky bezpec¢nostni koeficient

velikost posuvu na jeden zub néstroje
posuv na otacku

faktor tvrdosti vedeni

faktor provozni teploty

faktor zatizeni

soucinitel tfeni linearniho vedeni

ekvivalentni soucinitel tfeni v KSM redukovany na polomér Sroubu

ekvivalentni soucinitel tfeni redukovany na polomér ¢epu
statickd axidlni sila pasobici na Sroub

maximalni statickd axialni sila ptisobici na kuli¢kovy Sroub
celkova fezna sila

fezna sila pro i-ty zub v zabéru

celkové fezna sila plisobici v ose X

celkové fezna sila plisobici v ose Y

sila posuvu pfi vrtani
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F, [N] tihova sila soustavy
F, [N] stfedni zatizeni
F o [N] sila vyvozena pneumatickym valcem vyvazovani smykadla
D I\ maximalni mozn4 sila vyvozena pneumatickym valcem
Fpe . [N] minimalni moZzna sila vyvozena pneumatickym valcem
F, [N] potiebna sila vyvozena pneumatickym valcem k vyvazovani smykadla
F,  [N] maximalni dynamickd axiélni sila ptisobici na kulickovy Sroub
F, [N] sila pfedepnuti matice kulickového Sroubu
Fy [N] sila predepnuti kulickového Sroubu
F, [N] maximalni sila v lan¢ vyvazovani
F, [N] je sila vznikla tepelnou deformaci kulickového Sroubu
g [m-s™] tihové zrychleni
hy, [mm] jmenovita tloustka tfisky pro i-ty zub v zabéru
i [-] pocet lozisek
i [-] pocet prifezil lana kladkostroje vyvazovani
i [-] prevodovy pomér planetové prevodovky
i [-] pocet priifezil lana zavéSeni smykadla
J, [kg-m’] moment setrvacnosti brzdy servomotoru
Je [J] energie narazu
J, [kg-m?] redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot
- [kg-m?] moment setrvacnosti kotvy rotoru servomotoru
J, [kg-m?] moment setrvacnosti planetové pfevodovky
J [kg-m’] celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiidel servomotoru
J, [kg-m?] moment setrvacnosti kulickového Sroubu
J, [kg-m?] moment setrvacnosti pruzné spojky
k [-] bezpeénostni koeficient
k, [-] koeficient ulozeni kulickového Sroubu
k. [MPa] mérna fezna sila vztazena na a,=1 mm’
k, [-] koeficient zavislosti na ulozeni kuli¢kového Sroubu
k, [-] koeficient poméru priméri kladky a lana
kc [MPa] specificka fezna sila
ke, [MPa] specificka fezna sila pfi daném zplsobu obrabéni pro i-ty zub v zabéru
KSM kuli¢kovy Sroub a matice
I, [mm] nepodepiend délka kuli€¢kového Sroubu
1, [mm] potiebna délka zdvihu pneumatického valce
l [mm)] maximalni mozny zdvih smykadla
L [m] nominalni zivotnost
L, [h] zivotnost v hodinach
L [ot] zivotnost kulickového Sroubu v otackach
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rozte€ vozikl linearniho vedeni

hmotnost pfesouvanych hmot

nariist mérné fezné sily v zavislosti na tloustce tfisky

hmotnost standardniho projektilu

kroutici moment na nastroji

potfebny kroutici moment servomotoru z dynamického hlediska
potfebny kroutici moment servomotoru ze statického hlediska
celkovy dynamicky moment z4téze redukovany na hiidel servomotoru
celkovy staticky moment zatéze redukovany na htidel servomotoru
moment tithové slozky

moment zatéze od tiecich sil pfesouvanych hmot

moment zatéze od predepnuti kuli¢kového Sroubu

moment zatéze od tiecich sil v lozisku

staticky ekvivalentni moment

staticky ekvivalentni moment i-t¢ho voziku linearniho vedeni
staticky moment

potfebny staticky moment

je pocet otacek za minutu

kritické otacky kulickového Sroubu

maximalni dovolené otacky kulickového Sroubu

otacky nastroje

maximalni frekvence otaceni vietena

maximalni pracovni tlak pneumatického vélce vyvazovani
minimdalni pracovni tlak pneumatického valce vyvazovani
potiebny tlak vzduch pro pohon pneumatického valce

zatizeni loziska

fezny vykon

dynamické ekvivalentni zatizeni

dynamické ekvivalentni zatizeni i-tého voziku linedrniho vedeni
statické ekvivalentni zatiZeni

statické ekvivalentni zatizeni i-té¢ho voziku linedrniho vedeni

stoupani zavitu kulickového Sroubu
dréha potfebnd pro dosazeni maximalni rychlosti pohybu osy pii

zrychleni o velikosti 4 m-s~
draha potiebna pro dosazeni maximalni rychlosti pohybu osy pfi

zrychleni o velikosti 5 m-s~
plocha prifezu kulickového Sroubu
plocha pistu pneumatického vélce

doba provozu kulickového Sroubu v procentech pii otackach n;

&as rozb&hu pii zrychleni o velikosti 4 m-s™
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&as rozb&hu pii zrychleni o velikosti 5 m-s™
rychlost posuvu osy

fezna rychlost

maximalni fezna rychlost

rychlost posuvu

maximalni pracovni rychlost pistu
maximalni rychlost posuvu smykadla

nosnost lana
potfebnd nosnost lana

sniZzena nosnost lana

pocet proménnych cykla
pocet zubll nastroje

uhel sklonu vedeni
teplotni soucinitel délkové roztaznosti

nastrojovy ortogonalni tthel ¢ela
dynamicky pomér momentu setrvacnosti

absolutni prodlouzeni
teplotni rozdil
uhlové zrychleni servomotoru

uhlové zrychleni kulickového Sroubu
ucinnost lanové kladky

ucinnost planetové pirevodovky
ucinnost pneumatického valce

ucinnost kulickového Sroubu
nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi

mez pevnosti lana

uhel zubu v zabéru pro i-ty zub v zédbéru




E E Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

Str. 121

DIPLOMOVA PRACE

SEZNAM OBRAZKU

OBR. 1 CNC FrREZKA DATRON MLCUBE [1]

OBR. 2 CNC FREZKA SLV 300 [4]

OBR. 3 CNC FREZKA SMX 3500 [8]

OBR. 4 CNC FREZKA SYIL X6 PLUS [11]

OBR. 5 CNC OBRABECI CENTRUM KOVOSVIT MAS MCV 1016 QUICK [13]

OBR. 6 CNC 0BRABECI CENTRUM HURCO VMX 60SRTI1[17]

OBR. 7 CNC FREZKA PRIMERO KM-100 [21]

OBR. 8 CNC OBRABECI CENTRUM HAAS VF-8/40 [28]

OBR. 9 CNC OBRABECi CENTRUM JOHNFORD VMC 1600-S [30]

OBR. 10 KONSTRUKCNI PROCES DLE VDI 2221 [35]

OBR. 11 ZVAZOVANE KONSTRUKCNI USPORADANI [37]

OBR. 12 MATERIALY PRO STAVBU RAMU OBRABECICH STROJU [39]

OBR. 13 ODOLNOST STOJANU VUCI KRUTU A OHYBU [41]

OBR. 14 POROVNANI UZAVRENYCH TVARU LOZi [41]

OBR. 15 POROVNANI OTEVRENYCH TVARU LOZi NAMAHANYCH KRUTEM [41]

OBR. 16 VLIV TVARU PRUREZU NA TUHOST PROFILU NAMAHANEHO KRUTEM A OHYBEM [42]

OBR. 17 MORFOLOGIE VRETENA [39]

OBR. 18 ELEKTRVRETENO DGZX-1230 [48]

OBR. 19 MOMENTOVA A VYKONNOSTNI CHARAKTERISTIKA ELEKTROVRETENA DGZX-1230 [48]

OBR. 20 FREKVENCNI MENIC HITACHI WJ200 [49]

OBR. 21 MORFOLOGIE POSUVOVE SOUSTAVY [39]

OBR. 22 PRACOVNI STUL

OBR. 23 SCHEMA ZATIZEN{ POSUVOVE SOUSTAVY 0OSY X

OBR. 24 REZ VOZIKEM LINEARNIHO VEDENI [51]

OBR. 25 FAKTOR TVRDOSTI LINEARNIHO VEDENTI [50]

OBR. 26 FAKTOR TEPLOTY OKOLNIHO PROSTREDI [50]

OBR. 27 ZPUSOBY PRENOSU KROUTICIHO MOMENTU SERVOMOTORU NA KULICKOVY SROUB [38]

OBR. 28 KOEFICIENT ULOZENI KULICKOVEHO SROUBU K, [52]

OBR. 29 KOEFICIENT ZAVISLOSTI NA ULOZENI KULICKOVEHO SROUBU Ky [52]

OBR. 30 PRiIME ODMEROVANI MAGIC-IG [50]

OBR. 31 FLEXX PUMP 400DLS [56]

OBR. 32 OCELOVY TELESKOPICKY KRYT S VESTAVENYM PANTOGRAFEM [58]

OBR. 33 UCHYCENI LINEARNTHO VEDENI PRACOVNIHO STOLU [50]

OBR. 34 LOZE

OBR. 35 PRAVY STOJAN

OBR. 37 SCHEMA ZATIZEN{ POSUVOVE SOUSTAVY OSY Z

OBR. 36 SMYKADLO

OBR. 38 VEDEN{ LANA VYVAZOVANI SMYKADLA

OBR. 39 SNiZENI NOSNOSTI LANA V ZAVISLOSTI NA POMERU PRUMERU KLADKY A LANA [61]

OBR. 41 REZ PRICNIKEM

OBR. 40 SPIRALOVE KRYTY [65]

OBR. 43 SCHEMA ZATIZEN{ POSUVOVE SOUSTAVY OSY Y

OBR. 42 PRICNE SANE

OBR. 44 SKLADANY MECH [66]

OBR. 46 UMISTEN{ ENERGETICKYCH RETEZU NA NAVRHOVANEM STROJI

OBR. 45 ENERGETICKY RETEZ IGUS [67]

OBR. 47 PICK-UP ZASOBNIK NASTROJU [68]

OBR. 48 BEZPECNOSTNI SPINACE S BLOKOVANIM: OMRON - D4SL-N [70]

OBR. 49 VNEJSI KRYTOVANI STROJE A) KOMPLETNI B) PRI MANIPULACI S OBROBKEM POMOCI JERABU

OBR. 50 VNITRNi KRYTOVAN{ STROJE

OBR. 51 KONTEINER NA TRISKY

OBR. 52 ERGONOMICKY VHODNE ROZMISTEN{ OVLADACICH PANELU [71]

OBR. 53 KOLEBKA [73]

OBR. 54 UMISTEN{ SERVOMOTORU JEDNOTLIVYCH OS NA NAVRZENEM STROJI

OBR. 55 VOLUMETRICKA DEFORMACE NAVRZENEHO STROJE PRI FREZOVANI vV OSE X A) HRUBOVANI (1070 N, 5,4
N-M) B) DOKONCOVANI (120 N, 0,6 N-M)




Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky

- . Str. 122
DIPLOMOVA PRACE

LD
L1L1)
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