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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva stavbou malych CNC frézovacich stroju, a
porovnanim CNC stolnich frézek na svétovém trhu. Dale je provedeno konstrukéni
feSeni malé CNC frézky na zakladé vyuziti souCasnych a modernich trendq,
pouzivanych ve stavbé vyrobnich stroju.

KLICOVA SLOVA

Mala CNC frézka, stolni CNC frézka, osobni CNC frézka, konstrukce CNC
frézky

ABSTRACT

This master’s thesis deals with design of small CNC milling machines and
comparing CNC tabletop milling machines in the world market. It is also done design

of small CNC milling machine through the use of contemporary and modern trends,
used in design of machine tools.

KEY WORDS

Small CNC milling machine, tabletop CNC milling machine, personal CNC
milling machine, design of CNC milling machine
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1. Uvod

Kazdy konstruktér vyrobniho stroje musi mit krom mnoha technickych znalosti
i vSeobecny prehled v dané problematice. Aby ale mohl vibec zacit feSit konstrukéni
ukoly a konstruovat stroj, mél by védét, co konstruuje. Co je to tedy vlastné stroj?

Stroj - je soustava tvofena mechanismy a dalSimi strojnimi soucastmi, které
pfeménuji, pfenaseji, nebo vyuzivaji energii, zatiZzeni, i pohyb ke
stanovenym uceltm. [9]

Mechanismus - je zafizeni slouzici k transformaci pohybu, nebo pfenosu sil podle
daného predpisu. Mechanismus je tvofen soustavou vzajemné pohyblivé
spojenych téles, z nichz jedno je nepohyblivé. [9]

Strojni_soucast - je zakladni stavebni prvek stroje. Muze byt zhotoven bud bez
montaznich operaci (pruzina, lozZiskové pouzdro), nebo mulze sestavat z
nékolika dilu (valivé lozisko, spojka). [9]

Ve strojirenstvi existuje mnoho druhl stroju z rGznych odvétvi. Velice specifickou
tfidou jsou stroje vyrobni, mezi které fadime stroje obrabéci, tvafeci a stroje pro
zpracovani praskové metalurgie. Frézovaci stroj neboli frézka, jejiz konstrukci se
zabyva tato diplomova prace, spada mezi stroje obrabéci. A co je to obrabéci stroj?

Vyrobni stroj - je stroj, ve kterém dochazi ke zpracovani materialu, nebo polotovaru
do zadaného tvaru, rozméru, jakosti povrchu a to fyzikalnimi, chemickymi,
nebo jinymi pochody. [11]

Obrabéci_stroj — je vyrobni stroj vyuzivajici technologii tfiskového obrabéni a to
pomoci nastroji s geometricky definovanym, nebo nedefinovanym bfitem.
Dale mezi obrabéci stroje fadime i napf. lasery a jim obdobné stroje. [10]

Obrabéci stroje se déli na dvé zakladni podskupiny. Prvnim jsou stroje vyuzivajici
konvencnich technologii, které dale délime podle samotného technologického
procesu obrabéni, jenz je na stroji vyuzivan. Jejich nazvy jsou odvozeny od danych
technologii, respektive nazvy technologii jsou odvozeny od nazvl stroji (tab. 1.1).
Do této skupiny patfi i frézovaci stroje, které vyuZzivaji k odebirani materialu ve formé
tfisek vicebfitého nastroje s definovanou geometrii bfitu. Druhou podskupinou jsou
nekonvencni stroje, mezi které patfi napf. jiz zminéné lasery.

Tab. 1.1 Nazvy konvenénich technologii obréabéni a jim odpovidajici nazvy stroju

Soustruzeni Soustruznicky stroj / Soustruh
Frézovani Frézovaci stroj / Frézka
Vrtani Vrtaci stroj / VrtaCka
Vyvrtavani Vyvrtavaci stroj / Vyvrtavacka
Brouseni Brousici stroj / Bruska




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 12

LT
L1LT

2. Malé obrabéci stroje

Obrabéci stroje se déli v prvotni Fadé dle zplsobu fizeni. ZpUsoby fizeni stroju
mohou byt ruéni pomoci pak a klik, tj. takzvané konvencni. Dale fizeni NC — Numeric
Control, tedy Ccislicové Fizené pomoci dérnych S§titku, a fizeni CNC — Computer
Numeric Control, tj. pocCitatem fizené. Samotné frézovaci stroje, se stejné jako
ostatni obrabéci stroje rozdéluji nejCastéji dle konstrukCniho usporadani. Tyto
rozdéleni jsou vSeobecné znamé uzivané samotnymi vyrobci stroju, avSak
nezahrnuji vétSinou velikost stroju a nékteré specifické nazvy stroji pouzivané pravé
ve své rozmérové kategorii. Pro problematiku malych stroju proto zavadim rozdéleni
dle velikosti stroji. [1, 8]

Urcitou cCast rozdéleni dle velikosti jiz rozebral napf. Ing. Lubomir Novotny,
Ph.D. v publikaci profesora Jifiho Marka - Konstrukce CNC obrabécich stroja, ve
které se zabyval tézkymi CNC obrabécimi stroji. Tyto stroje jsou definovany jako
velké stroje pro obrabéni rozmérnych a hmotnych dill, pfi€emz rozméry a hmotnosti
samotnych stroju jsou velké, ale nejsou striktné vymezené [8].

Obdobnym zpusobem charakterizuji stroje malé. Malé stroje jsou tedy stroje pro
obrabéni soucasti s malymi rozméry a hmotnostmi, kdy rozméry téchto obrabécich
stroju jsou malé, avSak nikterak presné vymezené. Tyto stroje dosahuji malého
vykonu, omezenych rychlosti a velikosti posuvld. Stroje se vyrabi v rdznych
konstrukCnich uspofadani podle technologického procesu, stejné jako bézné
obrabéci stroje a vyuzivaji se zejména pro obrabéni dfeva, dfevotfisky, plastu a
lehkych kovl. Rizné typy malych obrabécich stroji ukazuji obr. 2.1 az obr. 2.3. Mezi
hlavni vyhody téchto stroju bezesporu patfi cena a malé zastavbové rozméry. DalSi
dllezitou vyhodou je snadné ustaveni téchto stroju bez nutnosti budovani zakladu.
Z davodu téchto vyhod, malé stroje nachazi uplatnéni predevSim na stfednich,
vySSich a vysokych odbornych Skolach jako vyukové a Skolici obrabéci stroje. A dale
v mensSich dilnach pro komercéni vyuZiti.

Obr. 2.1 Maly konvenéni stolni soustruh firmy Quantum [38]
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Obr. 2.2 Stolni vrtacka Quantum [38]  Obr. 2.3 Stolni konvencni vrtacko-frézka Sieq [41]

V oblasti malych frézovacich stroju se nejvice ujaly dvé skupiny, kterymi jsou
stolni frézovaci stroje se svislou osou vietena a CNC routery.

2.1. Stolni frézovaci stroje

Tyto stroje vychazi konstrukéné ze stolovych frézovacich stroju se svislou
osou vietena, které vyuzivaji technologii ¢elniho frézovani. V konstrukci klasickych
stolovych frézek se vyuziva mnoho rlznych konstrukénich uspofadani, avSak
zakladem je vzdy vySkové neprestavitelny stdl. V oblasti malych frézek se vyuziva
zejména konstrukce s kfizovym stolem. Zakladni ¢asti stolni frézky ukazuje obr. 2.4.
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T~

Vieteno

/=
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Obr. 2.4 Konstrukéni schéma stolové frézky s kiizovym stolem
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Stolni frézky s konvencnim ruénim Fizenim se Casto vyrabi bez stojanu a pouze
s prthlednym plexisklovym krytem v oblasti, kde se odebira tfiska. Tyto kryty nafizuji
bezpecnosti normy. Stolni stroje svymi rozméry umoznuji, aby byly ustaveny na
pevnych stolech, stejné jako tomu je v pfipadé stolnich vrtacek. Z tohoto diivodu jsou
vétSinou nazyvany jako stolni frézovaci stroje. Nékdy se mizZeme také setkat s
nazvem mini-frézka. Pro svoji univerzalnost se velmi €asto do vietena umistuje
vysuvna pinola a stroj tak kombinuje vrtaCku a frézku. V takovém pfipadé jsou tyto
stroje Casto vyrobci pojmenovany jako vrtacko-frézky (obr. 2.3). Ojedinéle je dokonce
konstrukce bliz§i stolni vrtacce, nez frézce a to z divodu sloupu namisto stojanu
(obr. 2.5).

Obr. 2.5 Vrtacko-frézka firmy Optimum Obr. 2.6 CNC stolni frézka firmy Sieg [41]
[34]

Frézky mohou byt také fizeny pocitatem jakoZto CNC stroje. Pro svoji jednoduchost
je zde nejCastéji vyuzivano krokovych motorl, avSak u modernégjSich vykonnéjSich
stroju i klasicky AC servomotorl. Stroje jiz také Casto disponuji vnéjSim krytovanim
pro ochranu obsluhy a pevhym kovovym stojanem (obr. 2.6), pfipadné Ize krytovani
dokoupit jako pfisluSenstvi. ACkoliv takovéto stroje mnohdy vypadaji na prvni pohled
jako relativné velké, stale se jedna parametry o stejny maly stroj se stolovou
konstrukci. Tuto konstrukci volim jako vychozi, pro mnou navrhovany stroj. [34, 38,
41]

2.2. CNC Routery

Mechanické CNC routery, nebo také gravirovaci stroje (gravirky) jsou stroje
uréené pro drazkové frézovani obrazcu (gravirovani) do materialu. Tyto stroje jsou
stejné jako stolni frézky vybaveny svislou osou vietena a vyuzivaji technologii
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Celniho frézovani. Gravirky svoji stavbou vychazeji z portalovych frézek a mohou byt
stejné jako stolni frézky stolové konstrukce upevnény pfimo na stul, nebo pfi vétSich
rozmérech mohou byt vybaveny vlastnim stojanem. Plati proto stejné vyhody jako u
vySe zminovanych stolnich frézek. V ramci konstrukCéniho uspofadani se pro tyto
malé stroje vyuziva konstrukce s posuvnym stolem a pevnym portalem (obr. 2.7),
respektive konstrukce s pevnym stolem a posuvnym portalem, které se fika Gantry
konstrukce (obr. 2.8). Obrazek 2.7 ukazuje dale veskeré zakladni ¢asti téchto stroju.

<4+“—Px

Sané

Pricnik ;_f —— Vietenik
\ﬂ

| | 1
\Vieteno

Vedeni *
y 4 f Nastroj
' Y Podélny stl
Stojan \\ 1
—0 s%‘ K Loze

Obr. 2.7 Konstrukéni schéma portalového routeru s podélné posuvnym stolem

Gravirovaci stroje se nejastéji vyuzivaji v truhlafstvi pro obrabéni dfevénych
materiall, v oblasti elektroniky pro vrtani laminatovych destiCek ploSnych spoji a
dale napf. v domacich dilnach prevazné modelait. Pro jejich pouziti je nutné, aby
tyto stroje umoznovaly fizeni pomoci pocitacCe a tak se jiz routery vyrabi vyhradné jen
jako CNC stroje. Vzhledem ke svému pouZiti se ¢asto také nazyvaji CNC gravirovaci
plottery. [26, 32]

Obr. 2.8 CNC Router firmy Numco [32] Obr. 2.9 CNC Router firmy Gravotech [26]
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3. Stolni frézovaci stroje sou¢asné produkce

3.1. Stroje firmy OPTIMUM a BOW

Firma Optimum Machinen Germany GmbH je Némecka ()l)” \\ U M
spoleCnost vyrabéjici a prodavajici kovo-obrabéci stroje ’ A
vSech druhU po celém svété. Obrabéci stroje se znaCkou MASeMINEN - LrEMANy
Optimum vyrabi a vyviji firma jiz 20let, pod heslem optimalni  Obr. 3.1 Logo firmy
cena-vykon. Oficialnim a pfednim prodejcem a dodavatelem Optimum [34]
téchto stroji v Ceské republice je
spole¢nost Prvni hanacka BOW s.r.o. sidlici v Olomouci
zalozena roku 1992. V oblasti konvenc¢nich frézovacich stroju
firma vyrabi zejména stolni vrtaCko-frézky rdznych rozmérd a
vykonu. V oblasti CNC frézek potom nabizi také stroje stolové
konstrukce a to od malych strojli, vyuzivajici zaklad
Obr. 3.2 Logo firmy  konvenénich vrtaCko-frézek, az po CNC frézky béznych

BOW [38] velikosti. [34, 38]

3.1.1. Konvenc¢ni vrtacko-frézka Optimum — BF20 Vario

Tento stroj je typickym pFedstavitelem malych stolnich frézek. Mimo Ceskeé
firmy Prvni hanacka BOW, je tato frézka nabizena hojné i rGznymi velkoobchody a
maloobchody se strojnim nafadim. Nasledujici stroj Optimum — M2CNC (obr. 3.4)
konstrukéné vychazi pravé ze stroje BF20 Vario (obr. 3.3), kde je konvenéni fizeni
nahrazeno krokovymi motory, stroj postrada vysuvnou pinolu a je doplnén o stojan s
krytovanim. [34, 38]

Obr. 3.3 Vrtacko-frézka Optmum - BF20 Vario [34]
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3.1.2. CNC frézka Optimum — M2CNC

Obr. 3.4 CNC frézka Optimum - M2CNC [34]

Tab. 3.1 Parametry stroje Optimum - M2CNC [34, 38]

Rozmeéry pracovniho stolu 500 x 180 mm
T-drazky | velikost 12 mm

Rozsah posuvu - osa X 280 mm

Rozsah posuvu - osa Y 155 mm

Rozsah posuvu - 0sa Z 280 mm

Rychlost pracovniho posuvu 500 mm/min
Rychloposuv 2000 mm/min

Kroutici moment motoru - osa X ?

Kroutici moment motoru - osa Y ?

Kroutici moment motoru - osa Z ?

Opakovatelna pfesnost +/- 0,001 mm

Vylozeni vietene 185 mm

Otacky vietene 90-1480 a 150-3000 ot./min
Plynuld zména otacek Ano

Pocet rychlostnich stupril 2

KuZel vietene MK2 / M10

Vykon motoru 850 W

Rozmeéry stroje (S x v x h) 1300 x 1760 x 745 mm
Centralni mazani Ano

Ridici systém Siemens
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3.2. Frézovaci stroje firmy Proma a Inaxes

Spole¢nost Proma CZ s.r.o. je Ceska firma se sidlem v
Sezimicich nedaleko Pardubic, fungujici od roku 1992. V
PROM A pocateCnich letech byla pouze prodejcem nastroju a
elektronaradi, avSak pozdéji od roku 1996 se stala i
dodavatelem obrabécich strojii zejména v Ceské a
Obr. 3.6 Logo firmy  Slovenské republice a v zemich vychodni Evropy. Obrabéci
Proma [36] stroje  znacky Proma jsou
vyrabény v Kkooperaci a pro , —
prodej vlastni certifikaty CE. V oblasti konvencénich frézek g ‘f-\iq—_:
firma vyrabi malé stolni frézky a konzolové univerzalni NCMACHINERY
frez!<°y t_)eznych velikosti. Pro obIas’E_prodeJe a vyvoje CNC Obr. 3.5 Logo firmy
stroju firma Proma CZ s.r.o. zalozila sesterskou firmu s Inaxes [37]
nazvem Inaxes. Tyto stroje vyuZivaji komponenty
vyrabéné v Némecku, Italii, Japonsku, &i Tajwanu a jsou ovladany znamymi Fidicimi
systémy jako je napf. Siemens, Heidenhain, Mitsubishi, nebo Fanuc. Spolecnost
vyrabi stolové frézovaci stroje a obrabéci centra béznych a velkych rozméra, avsak v
nabidce ma dva stroje (soustruh a frézku) spadajici do kategorie malych vyukovych
stroju. Znacka Inaxes pro tyto stroje vytvofila samostatnou modelovou fadu, kterou
nazvala E-zone a vytvofila také pro tyto stroje i vlastni Fidci systém. [36, 37]

3.2.1. CNC frézka Inaxes — IEKC-250S

b
-

Obr. 3.7 CNC frézka Inaxes - IEKC-250S [37]
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Tab. 3.2 Parametry stroje Inaxes - IEKC-250S [37]

Rozmeéry pracovniho stolu 450 x 160 mm
T-drazky | velikost 12 mm
Rozsah posuvu - osa X 250 mm
Rozsah posuvu - osa Y 80 mm
Rozsah posuvu - osa Z 200 mm
Rychlost pracovniho posuvu 500 mm/min
Rychloposuv 2000 mm/min

Kroutici moment motoru - osa X 4 Nm
Kroutici moment motoru - osa Y 4 Nm
Kroutici moment motoru - osa Z 6 Nm

Opakovatelna presnost +/- 0,01 mm

VyloZeni vietene 232 mm

Otacky vietene 150-2000 ot./min
Plynuld zména otacek Ano

Pocet rychlostnich stupniu 1

KuZzel vietene MK3

\VVykon motoru 1000 W

Elektrické pfipojeni 230V

Rozméry stroje (§ x v x h) 830 x 1700 x 800 mm
Centralni mazani Ano

Ridici systém Inaxes Control System

3.3. Stroje firmy Numco a Sieg

Spole¢nost Numco je mladou divizi firmy Prvni
hanacka BOW s.r.o., ktera se zabyva vyhradné prodejem numco
CNC stroju. Firma tyto stroje nevyrabi, ale upravuje a
distribuuje stroje zahrani¢ni. V oblasti béznych soustruhl a Obr. 3.8 Logo firmy
frézek distribuuje stroje firmy CY, v oblasti CNC Routerd Numco [32]
stroje firmy Excitech, a v oblasti malych CNC stolnich
frézek stroje firmy SIEG. Spoleénost Shanghai Sieg Machinery Co. je Cinska firma
zabyvaijici se specialné vyrobou konvenénich vrtacko-frézek
228, a jiz zmin&nych malych CNC stolnich frézek. Pro fizeni CNC
5' E stroju Cinska firma pouziva svlj systém Sieg, dale systém
Siemens a nakonec i volné dostupny fidici systém MACH3.
W@) Ceska spoleénost Numco pouziva pouze systémy MACH3 a
Siemens, které jsou v Evropé znamé a bézné pouZivané.
Obdobné jako Numco provadi prestavby, respektive distribuci
stejnych stroju i spole¢nost Gravos. [27, 32, 41]

Obr. 3.9 Logo firmy
Sieg [41]
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3.3.1. CNC frézka Numco — KX3A

numMco

Obr. 3.10 CNC frézka Numco - KX3A [32]

Tab. 3.3 Parametry stroje Numco - KX3A [32]

Rozmeéry pracovniho stolu 550 x 160 mm
T-drazky | velikost 12 mm
Rozsah posuvu - osa X 230 mm
Rozsah posuvu - osa Y 150 mm
Rozsah posuvu - osa Z 290 mm
Rychlost pracovniho posuvu 500 mm/min
Rychloposuv 2000 mm/min
Kroutici moment motoru - osa X 4 Nm

Kroutici moment motoru - osa Y 4 Nm

Kroutici moment motoru - osa Z 6 Nm
Opakovatelna pfesnost +/- 0,01 mm
VyloZeni vietene ?

Otacky vietene 100-5000 ot./min
Plynula zména otacek Ano

Pocet rychlostnich stupril 1

KuZel vietene MK3

\VVykon motoru 1000 W
Elektrické pfipojeni 230V
Rozmeéry stroje (§ x v x h) 1280 x 2000 x 1000 mm
Centralni mazani Ano

Ridici systém Siemens
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3.4. Stroje firmy Tormach

Spole¢nost Tormach LLC je americkou spole€nosti zabyvajici se vyhradné
malymi CNC stroji. Firmu zalozZili dva lidé v roce 2001, ktefi se setkavali pfi své praci
Casto s nazory, Ze na trhu neni dostatek malych kvalitnich CNC stroju pro vyzkumné
pracovniky. A tak pfisli s mySlenkou vyrabét pravé malé CNC stroje urené pro
vyzkumné laboratofe, Skoly a malé vyrobce. Spole¢nost velmi podporuje myslenku

osobniho CNC stroje (Personal CNC - “PCNCH).

’( | i ‘] Jedna se o koncept, ktery ma za cil rozsifit tyto stroje

AL pro védce, vyzkumné pracovniky, pedagogy,

JJ J\/]"_\E"r konstruktéry, nebo i kutily takovym zplsobem, aby

Obr. 3.11 Logo firmy Tormach M€l kazdy pracovnik vzdy stroj po ruce a mohl ihned

[46] realizovat své napady. Obdobnou myslenkou probéhl

vyvoj pocital. Ty nejdfive byly velké, slozité, drahé

a pouze firemni pro komercni pouziti, avSak pozdéji se vyvinuly do osobnich

pocitacl "PC", urCené pro SirSi vefejnost. SpoleCnost sidli a vyviji své produkty v

USA ve staté Wisconsin, avsak vyroba probiha z ekonomickych davodd v Ciné.

Firma nabizi zatim pouze dva frézovaci CNC stroje, ale k témto strojum vyviji mnoho

rizného pfisluSenstvi jako napfiklad ochranné krytovani, zasobnik nastrojl

umoznujici automatickou vyménu nastrojl, chlazeni atd. Pro porovnani jsem vybral
model PCNC 770. [46]

3.4.1. CNC frézka Tormach — PCNC 770

Obr. 3.12 CNC frézka Tormach - PCNC 770 [46]
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Tab. 3.4 Parametry stroje Tormach - PCNC 770 [46]

Rozmeéry pracovniho stolu 660 x 200 mm
T-drazky | velikost 16 mm

Rozsah posuvu - osa X 356 mm

Rozsah posuvu - osa Y 191 mm

Rozsah posuvu - osa Z 337 mm
Rychlost pracovniho posuvu ?

Rychloposuv ?

Kroutici moment motoru - osa X ?

Kroutici moment motoru - osa Y ?

Kroutici moment motoru - osa Z ?

Opakovatelna presnost +/- 0,01 mm
VyloZeni vietene ?

Otacky vietene 175-10200 ot./min
Plynuld zména otacek Ano

Pocet rychlostnich stupniu 1

KuZzel vietene R8

Vykon motoru 1300 W
Elektrické pfipojeni 115V / 230V
Rozmeéry stroje (§ x v x h) 1562 x 1855 x 1143 mm
Centralni mazani Ano

Ridici systém Tormach system

3.5. Stroje firmy Manix

Tato spole€nost z jizni Koreje byla zalozena jiz v
roce 1986, avdak tehdy pod jménem Woo Sung Trading mIY
Enterprise. V roce 1996 se spoleCnost pfejmenovala na a
Woo Sung E&l Co. Ltd. a zacala vyrabét stolni vrtacky a =~ MAMNIX Machine Toscls
dratové rezacky. Postupem Casu zacCala vyrabét také malé  Obr. 3.13 Logo firmy
konvencni obrabéci stroje. V té dobé se vzhledem k Manix [31]
rozmachu firmy zacalo mluvit o jméné Manix, ovSem
k samotnému oficialnimu pfejmenovani doslo az v roce 2008 na sou€asné Manix Co.
Ltd. Od roku 2005 zacala také vyrabét nékteré své stroje s CNC fizenim a vyrabét
nové malé CNC stroje. Spole€nost se zabyva také systémem kvality 9000 a na své
produkty ziskala certifikaty CE. V souasné dobé& se malé vyrobni stroje od této firmy
prodavaji ve vice nez 30 zemich po celém svété. V nabidce ma tato firma jeden CNC
stolni frézovaci stroj, ktery vyrabi i v konvenénim provedeni. K tomuto CNC stroji
nabizi mnoho pfisluSenstvi jako napfiklad pfidavné chlazeni, ochranné krytovani,
pfipadné pouze vanu pro sbér tfisek atd. [31]




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

LoILT

Bill:

DIPLOMOVA PRACE

Str. 23

3.5.1. CNC frézka Manix — CNC MM250S3

Obr. 3.14 CNC frézka Manix - CNC MM250S3 [31]

Tab. 3.5 Parametry stroje Manix - CNC MM250S3 [31]

Rozmeéry pracovniho stolu 350 x 145 mm
T-drazky | velikost ?

Rozsah posuvu - osa X 225 mm
Rozsah posuvu - osa Y 95 mm
Rozsah posuvu - osa Z 125 mm
Rychlost pracovniho posuvu ?
Rychloposuv ?

Kroutici moment motoru - osa X ?

Kroutici moment motoru - osa Y ?

Kroutici moment motoru - osa Z ?
Opakovatelna pfesnost +/- 0,01 mm
VyloZeni vietene 115

Otacky vietene 0-5000 ot./min
Plynuld zména otacek Ano

Pocet rychlostnich stupril 1

Kuzel vietene BT20

\VVykon motoru 750 W
Elektrické pfipojeni 230V

Rozmeéry stroje (S x v x h)

470 x 530 x 675 mm

Centralni mazani

Ano

Ridici systém

MACH3
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3.6. Stroje firmy Titan Machinery

Cinska firma Titan Machinery se zabyva vyrobou, prodejem a distribuci malych
obrabécich strojll. Ve své nabidce ma zejména rlizné druhy konvencénich stolnich
vrtacko-frézek, konvenénich malych soustruhl, pasovych pil a zajimavosti je potom
viceucelovy stroj, ktery spojuje vrtacko-frézku spole¢né se soustruhem. Vedle téchto
konvencnich stroju nabizi, ale také CNC frézky. Dale potom firma prodava CNC
frézky stolové konstrukce od Cinské spole€nosti Syil, jejichZ stroje budou dale také
uvedeny. Mala CNC frézka M520/160 (obr. 3.16) od firmy Titan Machinery se muze
chlubit zejména svoiji vnitini bezpecnosti, jelikoz obsahuje
mnoho bezpecénostnich koncovych spinacu na pojezdech
a také kovoveé teleskopické bezpecnostni kryty pro
ochranu vedeni a kulickovych SroubU. Stroj vS§ak postrada
vnéjSi krytovani. Pro sbér tfisek je u stroje vytvorena
Obr. 3.15 Logo firmy Titan  pouze vana. Jako Fidici systém pouZiva spolecnost pro

Machinery [45] své stroje nejcastéji systém MACHS3. [16, 45]

3.6.1. CNC frézka Titan Machinery — M520/160

Obr. 3.16 CNC frézka Titan Machinery — M520/160 [16]
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Tab. 3.6 Parametry stroje Titan Machinery — M520/160 [16]

Rozméry pracovniho stolu 550 x 160 mm
T-drazky | velikost 12 mm

Rozsah posuvu - osa X 320 mm

Rozsah posuvu - osa Y 170 mm

Rozsah posuvu - osa Z 280 mm
Rychlost pracovniho posuvu 2000 mm/min
Rychloposuv 4000 mm/min
Kroutici moment motoru - osa X 3,5 Nm

Kroutici moment motoru - osa Y 3,5Nm

Kroutici moment motoru - osa Z 3,5 Nm
Opakovatelna pfesnost ?

VyloZeni vietene 185 mm

Otacky vietene 100-6000 ot./min
Plynula zména otacek Ano

Pocet rychlostnich stuprili 1

KuzZel vietene BT30/NT30/R8
Vykon motoru 1500 W
Elektrické pfipojeni 230V

Rozméry stroje (§ x v x h) ?

Centralni mazani Ano

Ridici systém MACH3 / Turbo CNC

3.7. Stroje firmy Syil

Spole¢nost Syil Electronic & Hardware Co.,Ltd je

Cinskym vyrobcem high-endovych malych CNC stroju.

Tato firma je vysoce inovativni v oblasti pouzitych

technologii a vytvarfi vysoce pfesné malé obrabéci stroje.

Své stroje vyviji s ohledem na posledni trendy v

SYIL FLECTRONIC & HAROWRARE CO. LTD.

Obr. 3.17 Logo firmy Syil

[17]

konstrukci vyrobnich strojl. Zatimco napfiklad vétSina vyrobcl malych osobnich
CNC frézek stale pouziva pro linearni vedeni dnes jiz zastaralé kluzné rybinové
vedeni, firma Syil jiz pouziva na vétSinu svych strojd moderni valivé vedeni od
prednich vyrobcl z daného oboru. Samotnou kapitolou je poté design stroju, ktery
také podléha novodobym trendim a je velmi pfivétivy. Na své stroje vlastni
spolecnost certifikat CE a tyto stroje distribuuje jiz do 48 zemi celého svéta v€etné
Ceské republiky. Ceskym dodavatelem t&chto malych modernich CNC frézek je firma
Jirka a spol., s.r.o. sidlici v Zabrodi nedaleko Hradce Kralové. Pro porovnani s
ostatnimi stroji jinych vyrobcu jsem zvolil stroj S4 (obr. 3.18), ktery svoji konstrukci
vychazi ze stroje X4 (obr. 3.19). Oproti X4 stroj S4 nabizi krytovani stroje s
ovladacim panelem a chlazenim, av8ak kroutici momenty krokovych motora pro
pohony jednotlivych os nabyvaji menSich hodnot a menSich rychlosti, nez u stroje
X4.[14, 43]
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3.7.1. CNC frézka Syil - S4

Obr. 3.18 CNC frézka Syil - S4 [43]

Obr. 3.19 CNC frézka Syil - X4 [14]

Tab. 3.7 Parametry stroje Syil — S4 [43]

Rozméry pracovniho stolu 550 x 160 mm
T-drazky | velikost 12 mm
Rozsah posuvu - osa X 280 mm
Rozsah posuvu - osa Y 160 mm
Rozsah posuvu - osa Z 270 mm
Rychlost pracovniho posuvu ?

Rychloposuv 10000 mm/min
Kroutici moment motoru - osa X 3,2 Nm
Kroutici moment motoru - osa Y 3,2 Nm
Kroutici moment motoru - osa Z 3,2 Nm
Opakovatelna pfesnost +/- 0,015 mm
Vylozeni vietene ?

Otacky vietene 200-5000 ot./min
Plynula zména otacek Ano

Pocet rychlostnich stuprili 1

Kuzel vietene NT30/R8
Vykon motoru 1100 W
Elektrické pfipojeni 230V

Rozméry stroje (5 x v x h)

1450 x 1950 x 1250 mm

Centralni mazani

Ano

Ridici systém

MACH3 / Turbo CNC
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4. Souhrnné porovnani CNC stolnich frézovacich stroju

Pfi vybéru stroje je mozné porovnat nékteré zakladni parametry, avSak vzdy je
nutné stroj vybirat podle daného pouziti a ekonomické stranky stroje. Nékteré stroje
budou parametry jisté lakavéjsi, ovSem za danou cenu se nemusi vzdy vyplatit.
Nasledné porovnani pomiji nasazeni stroje a je hodnoceno pouze z konstrukéniho a
vykonoveého hlediska.

Prvnimi dulezitymi parametry je vykon motoru pro pohon vietena a elektrické napéti,
ke kterému je stroj pfipojen. Pro jednoduché porovnani danych hodnot z tab. 3.1 az
tab. 3.7, jsem vytvofil graf, ktery ukazuje obr. 4.1. V8echny stroje vyzaduji pfipojeni
na elektrické napéti 230V. Zde je ovSem otazkou, jakymi odbéry stroje disponuji a
jaké pottebuiji jisténi, nebot bézné zasuvky jsou z konstruk&énich dlvodua jistény
pouze na 16A. Neékteré vykonngjsi stroje by proto mohly vyZadovat specialni
pfipojku. Maximalniho vykonu 1500W dosahuje stroj Titan Machinery — M520/160.

v v
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Obr. 4.1 Graf velikosti vykonu motoru vietena a elektrického pfipojeni

Mezi dalSi zakladni parametry patfi poté rozméry stolu a velikosti posuvd. U rozméru
stolu je zvlasté dulezita Sirka, ktera urCuje velikost obrobkl a svéraku, které Ize na
dany stal upnout. Graf téchto rozmérd ukazuje obr. 4.2, kde je mozno vidét nejvétsi
Sifku stolu u stroje Tormach — PCNC 770, ktera nabyva hodnoty 200mm. NejmenSi
rozmeéry stolu ma frézka Manix — CNC MM250S3.
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Obr. 4.2 Graf rozméru stolt u jednotlivych CNC frézek

Vedle velikosti stolu jsou velmi dalezitymi parametry jiz zminéné velikosti posuvd,
které jdou ruku vruce s velikosti stolu. Velikosti posuvld urluji zejména velikost
obrabéné soucasti. Z vytvoreného grafu na obr. 4.3 jsou vidét rozsahy jednotlivych
os frézek. PFi porovnani velikosti posuvl jsou dullezité také parametry velikosti
pracovniho posuvu a rychloposuvu. NejvySsich hodnot dosahuje stroj Syil — S4, ktery
disponuje rychloposuvem az 10000mm/min a to diky vykonnym servomotordm pro
jednotlivé osy a také diky modernimu valivému vedeni. Nejvétsi rozsahy posuvi ma
frézka Tormach — PCNC 770, coz souhlasi i s vétSimi rozméry stolu. Vedle téchto
dvou stroju se neztrati ani Titan Machinery — M520/160, ktery ovSem ma velikost
stolu na primérnych hodnotach jako ostatni CNC frézky. Zajimavosti je frézka
Inaxes — IEKX-250S, u které nabyva hodnota posuvu v ose Y pouze 80mm, ackoliv
velikost stolu neni nejmenSi a ani vykon motoru vietena neni maly. Tento fakt dava
stroji nevyhodu oproti ostatnim a velmi snizuje jeho nasazeni, nebot posuv je
opravdu velmi omezeny a nekoresponduje s ostatnimi parametry tohoto stroje. Stroj
Inaxes by jinak svymi parametry jisté konkuroval napfiklad i zahraniCnimu stroji
Optimum, av8ak rozsah tohoto posuvu jej srazi k nejmensim strojum. Pokud bychom
si tento stroj chtéli koupit, je potfeba si uvédomit tento nedostatek a zhodnotit jaké
obrobky bychom chtéli na stroji obrabét. V konkurenci ostatnich stroju si lze
povSimnout také malého posuvu vose Z u korejského stroje Manix — CNC
MM250S3. Nebo naopak u stroje Numco — KX3A lze vidét posuv v ose Z vétsi, nez
v ose X, takZe se hodi i na obrobky vysSich rozméru.
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Rozsahy posuvi v jednotlivych osach
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Obr. 4.3 Graf rozsaht posuvd ve v8ech osach pro jednotlivé CNC frézky

Posledni velmi dllezitou konstrukéni specifikaci je typ upinace, respektive upinaciho
kuzele vietene, ktery definuje typy nastroju, jez zle do daného vietene upnout. Zatim
co stroj Optimum — M2CNC pracuje s Morse kuzelem vietene MK2, do kterych Ize
upnout stopkové frézy do praméru 20mm, stroje Inaxes — IEKC-250S a Numco —
KX3A pracuji s vétSim Morse kuzZelem MKS, ktery jiZ umozniuje upnout stopkové
frézy az do priméru 32mm. U stroje znacky Tormach se vyuziva upinani nastrojl
pomoci klestin R8, které jsou znamé a vyuzivané prfedevsim v americkych zemich.
Stroj Manix — CNC MM250S3 vyuziva kuzel vietene BT20, jenZ je uzivan naopak
v asijskych zemich. U stroji znacdek Syil a Titan Machinery dava vyrobce moznost si
kuzel vietena zvolit, coz dava témto frézkam nespornou vyhodu. V této kategorii
samoziejmé kupujici vybira stroj podle nastrojl, respektive upinacich trnu, které ma
dostupné v nastrojarné, nebo které jsou pro kupujiciho snadno dostupné.

Z vySe uvedenych porovnani strojl je nejslabsim ¢&lankem stroj MANIX — CNC
MM250S3, ovSem na jeho obranu je nutno fici, ze cena tohoto stroje se pohybuje
kolem 100 000,- K& a pro nékteré opravdu minimalistické, hodinarské, specialni
aplikace mohou byt dané parametry dostate¢né. Ceny zbylych CNC stroju se potom
pohybuji od cca 350 000,- K& vySe, kdy nejdrazsim je stroj Syil, avSak tento stroj je
nejmoderngjSi s moznosti nasazeni i do bézného provozu. Vzdy je tedy nutné vybirat
stroj podle narokl uzivatele a uvédomit si k jakym ucelim se stroj kupuje. [32, 37,
38]
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5. Konstrukce stolniho frézovaciho CNC stroje

Pfi navrhu a konstrukci nového stolniho frézovaciho stroje bude bran ohled na
soucasné trendy a Casti stroju, které Ize vidét na vyrobnich strojich béZné velikosti.
Stroj by mél umoznovat nasazeni jak do Skolicich stfedisek, Skol a vyzkumnych
laboratofi, tak i nasazeni do bézného provozu pro jednodussSi a dokonCovaci
operace. V prumyslu by stroj mohl zajiStovat obrabéni mensich dilcl, tak aby na
vétSich strojich nezabiraly malé obrobky zbyte€né misto, a velké stroje mohly
vyuzivat naplno svého potencialu. Stroj by nemél byt vykonové nejlepsi, ale mél by
zajisStovat vyvazené parametry. Samotny konstrukéni proces navrhu stroje bude
vyuzivat pocitacové podpory CAD softwaru Autodesk Inventor Profesional 2010.

5.1. Volba technickych parametra pro navrh stroje

Stroj by mél umoznovat vedle frézovani také vrtani do ocele, a to do priméru
diry 6mm. Frézovani bude zejména urCeno pro méné pevné materialy, jako jsou
dfevo, nebo plasty, avSak umozni i lehké frézovani ocele, nebot jak jiz bylo zminéno,
stroj by mél najit své uplatnéni i jako stroj ve vyrobnim podniku. Frézka by tak méla
zvladnout drazkové obrabéni oceli o Sifce az 16mm s hloubkou fezu 1,5mm. Pro
téZké obrabéni a hrubovani oceli nebude stroj pouZzitelny. PoZadavkem na motor
vietene je plynula zména otacek a jeho vykon by mél dosahovat hodnoty 0,7 az
1,5kW. Vzhledem k béZznému nasazeni je také poZzadavkem velikost rychloposuvu o
hodnoté 7000mm/min a to kvuli minimalizaci vedlejSich ¢asu. Protoze se dale podita i
s vyuzitim pro Skolici ucely, mély by byt komponenty stroje zvoleny univerzalné, tak
aby se na stroj mohl dodavat fidici systém rlznych vyrobclu dle pozadavku
zakaznika. V zakladu vSak je pozadavkem, aby néktery ze systéma jiz byl soucasti
stroje a zminéna volba by byla pouze na prani zakaznika. Shrnuti zakladnich
parametrl pro navrh ukazuji tab. 5.1 a tab. 5.2. VS8echny ostatni parametry stroje
budou voleny a optimalizovany v pribéhu navrhu, kdy budou rozebrany jednotlivé
Casti a konstrukéni moznosti.

Tab. 5.1 Zakladni konstrukéni parametry pro navrh stroje

Plynula zména otacek Ano

VVykon motoru vietene 0,7—-15KkW
Rychloposuv 7000 mm/min
Rozmeéry pracovniho stolu 700 x 180 mm
Rozsah posuvu - osa X 260 mm
Rozsah posuvu - osa Y 180 mm
Rozsah posuvu - osa Z 250 mm

Tab. 5.2 Technologické parametry pro navrh stroje

Drazkové frézovani Ocel Sitka = 16mm: Hloubka = 1,5mm
Vrtani Ocel Pramér = 6mm
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5.2. Navrh uzlu vretenik

5.2.1. Vypocet technologickych parametru a sil od obrabéni

Z volby technologickych parametrd (tab. 5.2 na str. 30) je znamy zpUsob
prace, ktery pocita s jemné&jSim opracovanim oceli. Je zifejmé, ze pokud stroj zvladne
takovéto frézovani ocele, je uzplsoben i pro praci s mnoha dalSimi meék&imi
materialy a to tfeba i vétsi frézou. Dané technologické parametry zalezi zejména na
nastroji a jeho materialu. Kazdy vyrobce nastroji uvadi doporu¢ené hodnoty pro
svoje nastroje, které se tak mohou liSit od jiného vyrobce, avSak vzdy viceméné jen
mirné. Vzhledem k tomu, Ze vyrobci pohonu vyrabi motory v urcitych fadach, je
ziejmé, ze pohon bude vykazovat vyS$Si parametry, nez mnou uréené a bude
umoznovat tedy i obrabéni pomoci nastroji od jinych firem. Pro volbu nastroje jsem
si vybral znamou Cesko-Svédskou firmu Pramet Tools s.r.o.

Celni drazkové frézovani
Pro frézovani volim nastroj PRAMET 16E3S90-32A16 SUMA [35] s parametry dle
nasledujici tabulky 5.3.

Tab. 5.3 Parametry pro draZkové frézovani frézou Pramet 16E3S90-32A16 SUMA [35]

Primér frézy D, =16 [mm]
Pocet zubl frézy Zy=3[]
Nastrojovy uhel nastaveni ostfi K, =90 [°]
Nastrojovy ortogonalni Uhel Cela Yo =101[°]

Rezna rychlost

Ve = 100 [m'min’]

Posuv na zub

f, = 0,060 [mm-zub™]

Hloubka zabéru

ap =1,5[mm]

Sitka zabéru

e = 16 [mm]

Tab. 5.4 Hodnoty materidlovych konstant pro ocel [2, 39]

Tvrdost obrabéného materialu

Tvr = 180 [HB]

Mérna fezna sila vztazena na a,=1

ke = 1800 [MPa]

Narust mérné fezné sily v zavislosti na
tloust’ce trisky

m¢ = 0,25 [-]

Nasledujici vypocty jsou provedeny s podporou literatury [2 a 39]
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Otacky nastroje:
_ %1000 _100-1000 . _, .
i = D, m  16-m lot - min™"] (1)
Rychlost posuvu:
vp=n-Z, f, = 1990 -3+ 0,060 = 358[mm - min~'] )
Uhly zubti v zab&ru @ pro i-ty zub v zabéru:
®z1 = 30[°]
P72 = 150[°]
Nastroj
Obr. 5.1 Schématické znézornéni rozlozeni zubii a Uhli zubii v zabéru
Uhly zubti v zab&ru @ pro i-ty zub v zabéru:
Pz1 = 30[01
Pz2 = 150[01
Jmenovity prafez tfisky Ap;i pro i-ty zub v zabéru:
Apy = f,+ ap - sin@,; = 0,060 - 1,5 - sin 30° = 0,045 [mm?] @)
Apy = f,+ @y - sin@,, = 0,060 - 1,5 - sin 150° = 0,045 [mm?]
Jmenovita tloustka tfisky hp; pro i-ty zub v zabéru:
hp1 = f, - sink, - sin@,; = 0,060 - sin 90° - sin 30° = 0,03 [mm] )
hp, = f, - sink, - sin@,, = 0,060 - sin 90° - sin 150° = 0,03 [mm]
Mérna fezna sila pfi daném zpUsobu obrabéni k. pro i-ty zub v zabéru:
ke Yo 1800 10
k.= (1 - = -(1——)=3893 MP
T iy ( 100) 0,03025 100 [MPal -
ke Yo 1800 10
k., = (1 - = ( ——)=3893 MP
I ( 100) 0,03025 100 [MPal
Rezna sila F; pro i-ty zub v zabéru:
Feq = Apy - key = 175 [N] (6)

Fey = Apy " kep =175 [N]
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Celkova fezna sila:
FC = FCl + FCZ ES 350 [N] (7)
Kroutici moment na nastroji pfi frézovani:
Dy
St L— . 8
Rezny vykon pfi frézovani:
Fev,
= = 9
P, e 10 0,584 [kW] 9

Vrtani

U této technologie vznika axialni sila, kterou je potfeba znat pro spravné navrzeni,
respektive ovéfeni ulozeni vietene. Tato sila je vSak odvisla od posuvové rychlosti,
ktera maze byt v praxi lehce ovlivnéna. Pro vrtani volim klasicky spiralovity monolitni
vrtak PRAMET 303DS-6,0-20-A06 [35]. Pro tento vrtak se doporucuje axialni posuv
na ota¢ku az 0,16 mm-ot™. Tato hodnota je v&ak pro maly stroj a obrabéni oceli az
pfilis velka a proto ji optimalizuji na polovicni hodnotu. Toto omezeni by bylo
uvedeno v navodu stroje. Parametry nastroje pro vrtani jsou uvedeny v tab. 5.5.
Vypocty jsou provedeny na zakladé literatury [2 a 39] a hodnot z tab. 5.4. a 5.5.

Tab. 5.5 Parametry pro vrtani pomoci vrtaku PRAMET 303DS-6,0-20-A06 [35]

Pramér vrtaku D, =6 [mm]
Pocet zubu vrtaku Zn=21]
Nastrojovy uhel nastaveni ostfi K, =70[°]
Nastrojovy ortogonalni uhel Cela Yo = 30 [°]

Rezné rychlost Ve = 85 [m'min’]
Posuv na otaéku f, = 0,08 [mm-ot”]

Posuv na zub pfi vrtani:
_fn 0,08

= ——=0,04 [mm - zub™1] (10)

f=7-=73

Jmenovita tloustka tfisky pfi vrtani:
hp = f, - sink, = 0,04 - sin 70° = 0,038 [mm] (11)

Jmenovita Sitka tfisky pfi vrtani:
DTl

b = =
b 2-sink, 2-sin70°

= 3,19 [mm] (12)

Jmenovity prafez tfisky pfi vrtani:
Ap = hp - bp = 0,038-3,19 = 0,12 [mm] (13)
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Mérna fezna sila pfi vrtani (5):
kg Yoy 1800 ( 30)_
ke = hp™e ( 100) ~0,038025 1=100) = 2862 [MPa]
Celkova fezna sila pfi vrtani:
Fo=kq-Ap =2862-0,12 = 343 [N] (14)
Sila posuvu pfi vrtani:
D¢ : 6 N
Fr=0,5"k. -T-fn -sink, = 0,5-2862 S 0,08 -sin70° = (15)
= 323 [N]
Kroutici moment na nastroji pfi vrtani:
M, =2.5c. Do _, 343 6O = 0,515[N - m]
kn =4 401000 0 © 2 4-1000 m (16)
Otacky nastroje pro vrtani (1):
_ v,-1000 _ 85-1000 _ 450 [0t + sim=1
n, = D7 6w [ot - min~"]
Rezny vykon pfi vrtani:
My, -n 0,515 - 4509
P, kn_n__ = 0,515 [kW] 17)

~955-1000 9,55 -1000

5.2.2. Volba pohonu vietene

Nez bude zvolen vhodny pohon, je dulezité do ziskanych vysledkl zapoditat
ucinnosti nékterych komponent. Mezi ty patfi napfiklad u€innost pfevodu, uloZeni
vietene a pohonu. Je tedy nutné si prfedbézné urdit ulozeni a nahon. Pro
konstruované vieteno volim nahon ozubenym femenem, a jako uloZeni volim
predbézné dvé vietenova kulickova loZiska s kosouhlym stykem. AvSak jedna se
pouze o pfedbézné ur€eni. Posledni ucinnosti je u¢innost samotného pohonu. Jako
pohon budu volit, dnes nejCastéji pouzivany, tfifazovy asynchronni elektromotor, a to
s u€innosti dle nového standardu IE2. Pozadavkem je plynula zména otacek, a proto
bude motor vybaven frekvenénim méni¢em. Motor bude zvolen pro pfipojeni na
400V, nebot celkovy odbér stroje (pohon vietene, tfi pohony posuvd, Fidici systém a
pFfipadné doplrky a elektrické prislusenstvi) ziejmé pfesahne 16A. Pokud by celkovy
odbér nabyval hodnoty mensi nez 16A, Slo by zajistit pfipojeni na jednofazové napéti
o hodnoté 230V a to klasickou standardni elektrickou zasuvkou. Hodnota 16A je
dana jistiCem. Pro standardni rozvody elektrické energie je tato hodnota maximalni, a
to z konstruk&nich dldvodu, které jsou dany prufezem vodi€a. V béznych podminkach
v ramci bezpecCnosti nelze, respektive nemélo by se odebirat vice proudu, ackoliv
silngjsi jistiCe samoziejmé existuji. Moznost jak zajistit pfipojeni na 230V a odebirat
bezpecné vice elektrického proudu vSak existuje. Bylo zapotfebi ovSem vybudovat
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specialni zasuvku, ktera ma vetsi rozmeéry, nez klasicka. Tato zasuvka by musela byt
disponovat vodici o patficném prifezu, které by byly vedeny z rozvadéce s jistiCem o
hodnoté 20A. Tento zpusob je vS8ak opravdu vyjimeCny. Proto budu pocitat
s pfipojenim na tfifazovou zasuvku o napéti 400V, ktera je v pramyslu a dilnach
standardem, a Ize pomoci ni zajistit vy83i odbéry proudu. VeSkeré ucinnosti jsou
vidét v nasledujici tabulce 5.6. Kromé ucinnosti je tfeba zapoditat také pfevodovy
pomér. Vzhledem k vySe vypoctenym vysledkim krouticiho momentu a otacek pfi
frézovani, které jsou vyvazené, volim prevod 1:1, kde bude pfevodovy pomér
nabyvat hodnoty i=1. Vysoké otacky pro technologii vrtani zajisti ménic frekvence.

Tab. 5.6 Uginnosti pro navrh pohonu vietene [8]

L:Jéinnost valivého kuliCkového lozZiska N.= 0,99 [-]
Ucinnost femenového prevodu Ne= 0,99 [-]
Uc&innost elektromotoru nv= 0,82 [-]

Minimalni kroutici moment pro navrh pohonu:
M o= Min 2,803
i T i 0,997 0,990,821

= 3,523 [N -m] (18)

Nasledujici tabulka 5.7 shrnuje potfebné parametry pro volbu pohonu vietene

Tab. 5.7 Parametry pro volbu pohonu

Minimalni kroutici moment pro navrh pohonu Mimin = 3,523 [N-m]
Otacky nastroje pfi frézovani N, = 1990 [ot:min™]
Rezny vykon pfi frézovani Pc = 0,558 [W]

Typ pohonu 3 fazovy AC motor

Motor volim od firmy Siemens, ktera je v nasi zemi dobfe znama, a jejich vyrobky
jsou dostupné. Pomoci vySe uvedenych hodnot ur€uji nejblizSi vysSi motor zajistujici
tyto parametry. Volim nizkonapétovy, 2pdlovy, asynchronni motor nakratko se
zvySenou ucinnosti IE2 standardni fady 1LA s vykonem 1,1kW o standardizované
velikosti 80M. Pro zabudovani, respektive pfipojeni motoru k vieteniku, volim verzi
se stfedni “zvlastni” pfirubou. Aby bylo zajisténo presné snimani otacek hfidele
vietene, respektive hfidele motoru, volim motor se zabudovanym inkrementalnim
rotaCnim enkodérem, pomoci néhoz se zajisti zpétna vazba pro fizeni. Objednaci
kod zvoleného motoru je SIEMENS 1LA9083-2KA 13-Z H58. Zvoleny motor
dosahuje 2860 ot-min™ pii 3,7 N-m a vykonu 1,1kW pfi napajecim kmito&tu 50Hz. Dle
katalogu Siemens Ize dosahnout na zvoleném motoru az maximalni hodnoty 6000
ot-min* p¥i kmito&tu 100Hz. Se zvySovanim kmito&tu ovéem klesa kroutici moment a
jmenovity vykon motoru. Z rovnice (19) je patrné, Ze pfi napajecim kmito¢tu 100Hz
dosahuje kroutici moment motoru jen 50% momentu pfi 50Hz. [42]
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Kroutici moment motoru pfi napajecim kmito¢tu 100Hz:
f 50Hz 50
Mym(100H2) = Jmsons) Mymsonz) = 7w 3,7 = 1,85 [N - m] (19)
fm(10082) 100

Z technologického vypoctu a rovnice (1) je zfejmé, ze velikost otacek je odvisla od
primeéru nastroje a se zmenSujicim se primérem otacky rostou. Z rovnice (8), je ale
patrné zmensSovani potfebného krouticiho momentu na nastroji. Z téchto poznatkd
lze pFfedpokladat dostateCny kroutici moment i pfi frézovani mensSimi nastroji
s vys$8imi otaCkami. Z vysledku zle jednoduSe také ovéfit dostateCny vykon a kroutici
moment pfi technologii vrtani. Z rovnice (16) je znam potfebny moment pfi vrtani,
ktery nabyva hodnoty My, = 0,515 Nm, a z rovnice (19) mozny dosazitelny moment
motoru Mymin = 1,85 Nm. Z tohoto vysledku je zifejmé, ze zvoleny motor je dostacuijici.
Tabulka 5.8 shrnuje dllezité parametry zvoleného elektromotoru pro pohon vietene.

Tab. 5.8 Hodnoty zvoleného elektromotoru pro pohon vietene [42]

. Néazevveliginy |

Jmenovity vykon motoru pfi 50Hz Pm=1,1[kW]
Jmenovity kroutici moment motoru pfi 50Hz Mim = 3,7 [N-m]
Jmenovity kroutici moment motoru pfi 100Hz Mim = 1,85 [N-m]
Jmenovité otacky motoru pfi 50Hz Nm = 2860 [ot'min™]
Jmenovité otaCky motoru pfi 100Hz Nm = 6000 [ot'min™]
Hmotnost motoru My = 12,4 [kg]

Pro zvoleny motor je potieba také vhodné zvolit frekvenéni ménic. Vétsina fidicich
systému pozaduje pro fizeni otacek vietene, rozsah vstupniho napéti na frekven&nim
meénici £10V. Druhym pozZadavkem pfi vybéru je vhodné napéti samotného ménice,
ktery je dan vybranym elektromotorem, respektive
elektrickym pfipojenim. To nabyva hodnoty 400V. Tretim
pozadavkem je, aby méni¢ umozioval praci se
zpétnovazebnim zafizenim, tedy enkodérem, ktery je
soucasti motoru. Poslednim pozZadavkem je typ
primyslové sbérnice. Ze vSech vySe zminénych
pozadavkl a také ze jmenovitého vykonu motoru volim
frekvencni méni¢ CONTROL TECHNIQUES SP0404 (obr.
5.2). Tento méni¢ fady Unidrive SP je univerzalnim
primyslovym méni¢em kmito¢tu. Frekvenéni méni¢ krom
zminénych pozadavkl spliiuje i pozadavek na
bezpecnost stroji, nebot ma integrovan bezpecnostni
obvod, ktery nahrazuje zabudovani dodatecnych stykacu
pro bezpecné odpojeni motoru. Primyslové sbérnice,
pres které méni¢ komunikuje se systémem, jsou u tohoto Obr. 5.2 Frekvenéni ménié
modelu také vyfeSeny, nebot vstupy a vystupy ménice Control Techniques -
jsou zajiStény pres vyménné moduly. Lze tak zvolit modul Emerson SP0404 [24]

s danou sbérnici umoznujici pozadovany komunikaéni
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protokol. Konkrétni elektrické pfipojeni a rozvody elektrické energie by jiz dale fesil
kvalifikovany pracovnik v oboru elektrotechniky, a proto se jiz dale problematikou
nebudu zabyvat. Tato problematika navic jiz pfesahuje ramec této diplomové prace.
Maximalni trvaly vystupni proud zvoleného ménice jsou 3A. [24]

5.2.3. Volba upinaciho kuzele

Zpusobu upinani nastrojovych trnG a drzakd je samoziejmé vice. Prvni
variantou je vyuziti kuzele Morse, ktery je samosvorny a umoznuje jednoduché
snadné upinani, av8ak jeho nevyhodou je vyména, nebot u této varianty je potfeba
drzak nastroje doslova vyrazit z vietene. Protoze je vieteno prfesné ustaveno ve
vysoce presnych loziskach a je na vieteno kladen maximalni poZzadavek na presnost,
jedna se o velice neSetrny zplasob vymény, a
proto tuto variantu hodnotim jako nevhodnou.
Dalsi variantou je pouziti upinacich klestin
s oznaCenim R8. Tyto klestiny jsou opatfeny
nesamosvornym kuzelem a jejich ustaveni a
vyména probiha pomoci ustavovaciho Sroubu.
Drzaky R8 jsou ovSem amerického puvodu, jejich
rozméry jsou uvadény v palcich a vyuzZivaji
unifikovaného palcového zavitu. V Evropé se
tento systém pfili§ neuchytil vzhledem k metrické
soustaveé, a proto jeho pouZziti pro konstruovany
stroj by nebylo Zadouci. Treti variantou jsou
Obr. 5.3 Klestinovy drzak nastroju s kuzele nesamosvorné s kuzelovitosti 7:24, které

kuzelem NT [18] jsou vyrabény v riznych typech dle riznych
norem, a které jsou vsouCasné dobé
nejpouzivanégjSi. Mezi tyto systémy upinani patfi kuzele MAS 403BT, National
Standard Taper, CAT a ISO. Posledni variantou jsou specialni kuzele jako napf.
HSK, nebo CAPTO. Tyto kuzele jsou nejmodernéjsi, ale pro konstruovanou malou
CNC frézku jsou az pfilis vykonné a jejich upinace drahé. Z vySe uvedenych kuzell
proto volim National Standard Taper velikosti NT30 s kuZelovitosti 7:24 dle normy
CSN ISO 297 [48]. Klestinovy drzak s kuzelem NT je zobrazen na obr. 5.3. Protoze
bude upinani realizovano ru¢né, a protoZze v naSem regionu je standardem metricka
soustava, volim upinani drzaku pomoci ustavovaciho Sroubu s metrickym zavitem.
Vzhledem k pfedpokladim upinani nastroju mensich rozméru je velikost kuzele 30
dostacujici. Zvolenim kuzele jsem obdrzel nékteré dulezité rozméry nutné pro dalSi
volbu, které Ize vidét na obr. 5.4 a jejich hodnoty v tab. 5.9. [4, 19, 47]

dq

Obr. 5.4 Schéma rozmért vietene ziskanych volbou kuzele
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Tab. 5.9 Rozméry vietene ziskané volbou kuzele [48]

Vnéjsi pramér prfedniho konce vietene | D, = 69,832 [mm]
Vnitfni pramér vietene d; =17 [mm]
Zakladni pramér kuzele Dy = 31,75 [mm]

5.2.4. Volba lozisek a jejich usporadani

Pro ulozeni vietene, volim vysoce pfesna vietenova kuliCkova loziska
s kosouhlym stykem od firmy FAG, jenZz spole¢né s firmou INA patfi do skupiny
Schaefler Group. Znacka FAG se pfimo specializuje na tento druh loZisek a pro
ulozeni vieten nabizi rizna doporuceni. Pro frézovani a vrtani doporucuje ulozeni ve
dvou kulickovych loziskach s kosouhlym stykem ve schématickém usporadani < >,
pfipadné dvojnasobné uspofadani, kdy na prednim i zadnim konci vietene jsou
loZiska v tandemovém usporadani — schématicka znacka << >>. Vzhledem k tomu,
Ze se jedna o maly stroj, ktery je urCen pro lehké obrabéni, volim ulozeni pouze ve
dvou loziskach. Firma se uspésné také zabyva pfedmazanymi utésnénymi lozisky,
které jsou vhodné pro aplikace se svislou osou vietena. Dale spole€nost nabizi tyto
loZiska s ruznymi velikostmi kuliCek vyrobené bud z oceli, nebo z keramiky. V této
kategorii volim malé ocelové kuli¢ky, které jsou urCeny pro stfedni zatizeni, a u
kterych Zivotnost nabyva lepSich hodnot, nez u ocelovych kuli¢ek velkych. Keramické
kulicky jsou pro aplikaci na malém stroji zbyte¢né kvalitni. Posledni volbou je stykovy
uhel, jenz mdze nabyvat hodnot 15°, nebo 25°. Pro technologii frézovani a vrtani se
doporucuje uhel 25°. Pfedni lozisko ma hlavni vliv na unosnost a presnost chodu
vietene, a proto jej volim vysSiho fadu s vétSimi rozméry. Zadni lozisko jiz neni tolik
namahané, a proto jej volim v menSim rozméru. UlozZeni vietene je schematicky
znazornéno na obr. 5.5.

Obr. 5.5 Schéma uloZeni vietene ve vietenovych loZiskach

Pfedni hlavni lozisko volim FAG HS7008-E-2RSD-T-P4S-UL [40] s vnitinim
primérem 40mm, a jako zadni lozisko volim FAG HS71907-E-2RSD-T-P4S-UL [40]
s vnitinim primeérem 35mm. Pro obé loziska volim uloZeni se stejnym predpétim a to
pfi sile 163N. Sila pfedpéti se zajisti pomoci pojistné matice, ktera bude zvolena
pozdéji, az dle pfesnych rozmérl vietene. [3, 7, 40]
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5.2.5. Optimalni vzdalenost lozisek a tuhost vietene

Tuhost vietene ma znacny vliv na
presnost prace i dynamickou stabilitu stroje. ""e"”"’
NejCastéji se udava tuhost vietene na jeho 'w
v e . y ’ v ’ v ’ . r

prfednim konci, nebot pravé zde ma pfimy vliv L + def. lofisek

na presnost obrabéni. Deformace na pfednim

konci vietene se sklada =ze ftfi dilCich = [ VL
deformaci, jak ukazuje obr. 5.6. Jedna se o ‘igr ¥ el
deformaci vietene y,, deformaci loZisek y, a = Ftys
deformaci skfiné ys. VSechny tfi slozky Ize gssa
matematicky odvodit, avSak dil¢i deformace = celkova' ceformace
skfiné je velmi naro€na a vhodna pro feSeni : '

’ o v o — . s Y
pomoci softward metodou konecnych prvku. R

Proto stouto slozkou nebudu pocitat a
zaméfim se pouze na slozky deformace
vietene a lozisek. Dil¢i slozku deformace
vietene za predpokladu, ze loziska jsou tuha

E

ixfl
-

Obr. 5.6 Deformace vretene [1]

Ize vypocitat pomoci rovnice (20), a dilCi deformaci loZisek za predpokladu dokonale
tuhého vietena lze vypocitat pomoci rovnice (21). Celkova deformace, jestlize

zanedbame deformaci skfinég, je tak dana rovnici (22). [1]

Diléi deformace vietene:

F-a? /1l a
_ Y i 20
yo= 5 (7 +7) (20)
kde: a [mm] Délka previslého konce vietene
I [mm] Délka mezi lozisky vietene
E [MPa] Modul pruznosti v tahu
F [N] Sila pUsobici na konec vietene
J1 [mm?] Kvadraticky moment prifezu mezi lozisky
Jo [mm?] Kvadraticky moment priifezu previslého konce
Dil¢i deformace lozisek:
F 2 2
=7 [a® -pa+ (@+ D) -pg] [mm] (21)
kde: pan  [mm:N']  Poddajnost zadniho loZiska
ps  [mm:N?]  Poddajnost predniho loZiska
Deformace na pfednim konci vietene pfi zanedbani deformace skfiné:
F-a? /1l a F
y=yot =g (7 +7)+ 5@ pat @+ D2 pgl fmm]  (22)
3-E 1
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Z rovnic plyne, Zze deformace vietene se zmenSuje se zmenSujici se délkou |, ale
deformace loZisek se zmensuje naopak se zvétSujici se délkou I. Proto existuje urcita
hodnota vzdalenosti, u které je celkova deformace minimalni. Této délce se fika
optimalni vzdalenost lozZisek a ur€i se jako minimum funkce y=yf(l). Toto minimum se
ziska derivaci funkce podle | a poloZzenim rovno nule. Nasledujici postup vychazi
z literatury [1].

Rovnice (22) po upraveé:

S e S AL S LI A (23)
y= 12 Pa T PB I PB 3-E-J, 3-E-], PB
Ur€eni minima z rovnice (23):
dy 2 a? 2-a a?
A _z . — 24
dl o Patps) =T Pt 3 =0 24)
Po upravé rovnice (24) vznikne kubicka rovnice:
6-E-J -1
13_Tl'PB—6'E']1'(PA+PB):0 (25)
Rovnice (25) tak odpovida tvaru:
x3+q-x+r=0 (26)
kde:
r=—6-E-J;(pa+ps) (27)
_ _6°E]
q= a PB (28)
Rovnice (26) ma tfi kofeny, z nichz je pouze jeden x; realny:
x;=u+v=0 (29)
kde:
N eyt (30)
2 4 27
17:3—1'7'4' 1'7‘24‘1'6]3 (31)
2 4 27

ProtozZe je nutné znat vySe zminéné kvadratické prifezy, které se uvazuji pfi vypoctu
konstantni, ovSem mnou navrzena hfidel (obr. 5.5) ma prarezy rizné, idealizuji si pro
tento vypocet hfidel vietene dle obr. 5.7. Hodnoty zjednodusenych priméra jsem
ziskal pomoci aritmetického priméru.
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Obr. 5.7 Zjednoduseny model vietene pro vypocet optimalni vzdalenosti loZisek

Tab. 5.10 Souhrn znamych hodnot pro vypocet optimalini vzdalenosti loZisek

Délka previslého konce vietene a=41[mm]

Vnitini primér vietene d; =17 [mm]
Idealizovany vnéjSi primér mezi loZisky D; = 37,5 [mm]
Idealizovany vnitfni primér konce vietene dz = 24,575 [mm]
VnéjSi prumér predniho konce vietene D, = 69,832 [mm]

Sila pUsobici na konec vietene F = Fc =350 [N]
Axialni tuhost zadniho loziska [40] Caa = 105000 [N-mm™]
Axialni tuhost predniho lozZiska [40] Cag = 112000 [N-mm™]
Modul pruZnosti v tahu pro ocel [6] E = 210000 [MPa]

Dle katalogu pfesnych lozisek [40], pro mnou zvolena loziska, je radialni tuhost rovna
dvojnasobku axialni tuhosti:

Cra =2 Caqa = 2105000 = 210000 [N - mm™']

Crg = 2+ Cqp = 2112000 = 224000 [N - mm™] 2
Poddajnosti loZisek:
___1 = 4,762 -107° Nt
Pa= " = 210000 mm- N7 (33)
Py == = 4464107 [mm - N~Y] (34)
B g 224000
Kvadratické prirezy:
A A
Ji=—-(Df —d}) = —-(37,5* — 17*) = 92970 [mm?*]
64 64 (35)
s s
J2 =23 (Dy —d3) = 64 (69,832% — 37,5%) = 1149000 [mm*]

Optimalni vzdalenost je dana postupnym dosazenim ziskanych hodnot do rovnic (27
a 28), jejichz vysledky se nasledné dosadi do rovnic (30 a 31). Vycisleni téchto
pribéznych vysledku jsou uvedeny na nasledujici strané.
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UrCeni parametru r dle rovnice (27):

r=—6-E-J;-(pat+pp)=
= —6-210000-92970 - (4,762 -107° + 4,464 - 107°) =
= —1080753,9 [mm]

Ur€eni parametru q dle rovnice (28):

6-E-J, 6210000 - 92970

= - =— - 4,464 107 =
q a DB 41

= —12754,2 [mm]

Ur€eni parametru u dle rovnice (30):

_31 12+1 3 —
N AL LY A

3

1 1 1
= —5-(—1080753,9)—jz-(—1080753,9)2+ﬁ-(—12754,2)3 =

= 100,1 [mm]

Urceni parametru v dle rovnice (31):

_31 +12+1 3
VE T T g T T

3

1 1 1
= —E-(—1080753,9)+\/Z-(—1080753,9)2 + 55 (-12754,2)°

= 42,4 [mm]

Vysledna optimalni vzdalenost po dosazeni hodnot do rovnice (29):
l=u+v=100,1+ 42,4 = 142,5 [mm]

Dil¢i deformace vietene po dosazeni hodnot do rovnice (20):
F-a? (l a) 350 - 412 (142,5 41 )_

Y=737F "\J, " 1,) T 3-210000 \92970 " 1149000

= 0,001466 [mm]
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Dil¢i deformace loZisek po dosazeni hodnot do rovnice (21):
F 2 2
)’Lzl_z'[a ‘pat(@a+ D pgl=

350
142,52

- [41% - 4,762 - 107 + (41 + 142,5)% - 4,464 - 107°] =

= 0,002732 [mm]

Deformace na pfednim konci vietene po dosazeni do rovnice (23):
y =y, +y, = 0,001466 + 0,002732 = 0,004198 [mm]

Tuhost vietene:
F 350

kypter = —

= —= 7 N - -1
> = 0,004198 83373 [N -mm™"] (36)
Tuhost vietene je poc€itana s jistymi zjednoduSenimi, a proto se realna hodnota mize
mirné lisit.

5.2.6. Volba remenového prevodu a vypocet predpéti femenice

Jak jiz bylo feCeno, pro prfenos krouticiho momentu z elektromotoru na hridel
vietene volim pfevod ozubenym femenem s pfevodovym pomérem i=1. Pfevod bude
realizovan pomoci femenic a femene typu HTD se zaoblenymi zuby na femenu od
firmy Continental Contitech jejiz vyrobky v Ceské republice distribuuje spole¢nost
Tyma. Remenice volim o velikosti 5M, jenz jsou uréeny pro femeny s roztedi zubd
t=5mm, a s pocétem zubd zz=60 urlené pro S8itku femene by=25mm: CONTI
SYNCHROBELT HTD 60-05M-25 [23]. Volim pfedbéznou osovou vzdalenost
A0sa=150mm. Nasledujici vypocCty jsou provedeny s podporou literatury [23].

Tab. 5.11 Hodnoty pro vypocet pfevodu a sily pfedpéti [23]

Pfevodovy pomér i=1[]

Pocet zubl “velké” Ffemenice Zq = 60 [zubU]
Pocet zubl “malé” femenice z = 60 [zubU]
Uhel opasani femenice B =180°
Rozte€ zubll femene t=5[mm]
Pfedbézna osova vzdalenost femenic Aosa = 150 [mm]
Faktor zubl v zabéru cp=1

Zatézny faktor c,=15
Akceleracéni faktor c3=0

Unavovy faktor c;=0,2
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Minimalni délka femene:
t [t (zg -2 )]2
= (25 — 2
mein=2-aosa+§-(zg+zk)+ n 13 [mm]
osa (37)

[g (60 — 60)]2
4-150

5
Lymin = 2200 + 2+ (60 + 60) + = 600[mm]

Z urené minimalni hodnoty volim z katalogu bézné vyrabény femen o délce
L,=600mm s po¢tem zub(l z=120. CONTI SYNCHROBELT HTD 05M-0600-25 [23].

Délkovy faktor dle zvoleného femene:

Cs = 1
Kontrola Sifky zvoleného femene:

Jestlize je Sifka femene navrzena spravné musi platit:

Pm'(C2+C3+C4)SPR'C1'C5 (38)
kde: Pgr=6[kW] Vykon pro femenovy pfevod - z katalogu [23]
Po dosazeni:

1,1-(1,5+404+03)<6-1-1

1,65<6

Podminka je splnéna a Sitka femene je dostatecna.

Sila predpéti femenice:

60-106-Pm-sin£ 60-106-1,1-sin@
F, = 2 - 2 — 688 [N] (39)
teZ Ny 5-60- 2860

5.2.7. Navrh spojeni femenice s hrideli vietene a zajiSténi remenice
a zadniho loziska v axialnim sméru

Zadni lozZisko je potfeba zajistit v axialnim sméru ve spojeni vnitfniho krouzku
a hridele. Pfedni lozisko bude zajisténo opfenim o osazeni hfidele vietene. Vnéjsi
krouzek bude zajistén osazenim v tubusu a to jak pro pfedni, tak zadni loZisko. Pro
zajisténi zadniho loziska volim pojistnou matici KM7: MATICE M35 x 1,5 ISO 2982
[54] s pojistnou podlozkou: PODLOZKA MB7 CSN 02 3640 [54]. Protoze loZisko
umoznuje opreni jen do priméru 40mm a podlozka tento rozmér presahuje, volim
navic mezi podlozkou a loZiskem distanéni krouzZek. Touto matici se zaroven zajisti
vytvoreni sily prfedpéti v loziskach, ¢imz se zajisti takeé jejich spravna tuhost. Mezi
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vnitfnimi krouzky bude vyrobeno distanéni pouzdro, které doporucuje vyrobce lozisek
INA FAG, a ke kterému firma doporuCuje rozmérové tolerance dle katalogu
vietenovych loZisek [40]. Remenice bude uloZena na priiméru 30mm, to znamena,
Ze na hfideli bude vytvofeno osazeni hfidele, o niz se zarover bude femenice opirat.
Axialnimu posunuti se zamezi opét pomoci pojistné matice a pojistné podlozky.
Volim: MATICE M30 x 1,5 ISO 2982 [54] s pojistnou podlozkou: PODLOZKA MB6
CSN 02 3640 [54]. Pro prenos krouticiho momentu z Femenice na hfidel volim
spojeni pomoci t&sného pera pro pramér hridele 30mm dle normy CSN 02 2562 [54].
Toto pero se vyrabi vriznych normovanych délkach. Nasledujici vypocet je
proveden na zakladé literatury [1]. Pro vypocet je nutné urCeni dovoleného tlaku,
ktery volim dle vySe zminéné literatury ppaov=120 MPa.

Tab. 5.12 Rozméry pera pro spojeni femenice s hfidelem vietene [54]

Pramér hfidele pro spojeni s nabojem Dy = 30 [mm]
Sitka pera by = 10 [mm]
VySka pera hp, = 8 [mm]

Hloubka drazky v hfideli pro pero t, = 4,7 [mm]
Hloubka drazky v naboji pro pero tpr = 3,3 [mm]

Maximalni kroutici moment na vietenu:
Myyi = My 02 *1p "My =i = 3,7-0,992-0,99-0,9 - 1

= 3,23 [N -m] (40)
Sila pasobici na pero v poloviné drazky naboje:
o My 1000 323-1000
P27 D. bty 30,33 - [N] (41)
277 2t
Minimalni délka pera:
Loin = — P2 b =% 40 =105 42
pmin — Ppaov " tp1 P~ 120- 33 = 1Y, [mm] ( )

Volim nejblizsi vyssi normovanou délku pera 25mm. Pro spojeni femenice s hrideli
vietene tedy volim PERO 10e7 x 8 x 25 CSN 02 2562 [54].

5.2.8. Vypocet reakci v podporach

Na zakladé zvolenych komponent a vSech dfive uvedenych navrha jsem zvolil
vesSkeré rozmeéry pro vyrobu hfidele vietene. Tuto sestavu jsem vymodeloval
v softwaru Autodesk Inventor a zjistil tak potfebné rozméry (tab. 5.13) a hmotnosti
(tab. 5.14). Protoze fezné sily jsou skoro stejné v obou technologiich (lisi se o 7N),
budu pocitat s vyssi silou, ackoliv vypocCet bude provadén pro technologii vrtani, kde
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se navic vyskytuje axialni sila posuvu. Tuto silu uvazuji na konci nastroje a to
pusobici na osu. Dale uvazuiji silu pfedpéti femenice na druhém konci hfidele. Rezna
sila muze pusobit ve sméru sily pfedpéti femenice, ale také v opatném sméru, nebo
i v jiné roving, dle daného zpusobu obrabéni. Ze zakladnich znalosti mechaniky téles
se da predpokladat, Ze nejvétsi hodnoty reakci nastanou u varianty, kdy fezna sila a
sila predpéti femenice plsobi v navzajem opacném sméru. Proto budu ovéfovat
pouze tuto variantu. V axialnim sméru uvaZzuiji jiz zminénou silu posuvu od vrtani,
kterou zachycuje pfedni lozisko. ProtoZze bude vieteno usazeno ve vertikalnim
smeéru, bude v axialnim sméru puasobit i sila zpusobena hmotnosti vietene a jeho
komponent. Dale vtomto sméru budou pulsobit sily vyvolané predpétim lozisek.
Predpéti u loziska A bude vysSi z davodl gravitace hmoty. Tim se tuhost loZiska A
zvysi, ovSem zvyseni sily zpusobi navySeni tuhosti jen nepatrné a tuhost vietene se
v podstaté nezméni.

[ b .. h

Fv e\ B

[ }
! T

Obr. 5.8 Schéma ulozZeni vietene pro vypocet reakci v radialnim sméru

Br

Tab. 5.13 Hodnoty pro vypocet reakci vietene v radialnim sméru

Vzdalenost sily pfedpéti femenice k loZisku A | |3 = 46 [mm]
Délka mezi lozisky vietene I, =1=142,5 [mm]
Vzdalenost fezné sily k lozisku B I3 =130 [mm]
Celkova fezna sila Fc = 350 [N]

Sila pfedpéti Ffemenice F, = 68,8 [N]

Rovnice statické rovnovahy ziskané na zakladé obr. 5.8:
2 Fy,=0:
FU_FAT+FBT_FC =0 (43)

_Fv-l1+FBT.l2_FC.(lz+l3):0 (44)
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Radialni sila Fg; pusobici na lozisko B - ziskano upravou rovnice (44):

F . Fv - l]_ + FC ) (lz + l3) . 68,8 ' 4‘6 + 350 ) (14‘2,5 + 130)

Br— L, B 142,5 (45)

= 691,5 [N]
Radialni sila Fa; pUusobici na lozisko A - ziskano upravou rovnice (43):

Fy = F,+ Fg — F, = 68,8+ 647,1 — 350 = 410,3 [N] (46)

Tab. 5.14 Hodnoty pro vypocet reakci vietene v axialnim sméru

Sila pfedpéti loziska A Fia = 163 [N]
Sila pfedpéti loZiska B Fig = 163 [N]
Sila posuvu pfi vrtani Fi = 323 [N]

Hmotnost soustavy vietene (hfidel vietene + | mg, = 3,8 [kq]
femenice + zajiStovaci komponenty + nastroj +
nastrojovy drzak + upinaci Sroub)

Tihové zrychleni g=9.81[ms’]
FLB I
& < »
Ay Fo x
FBa FLB :
< <

Fs

Obr. 5.9 Schéma pro vypocet reakci v axialnim sméru pro loZisko B

Rovnice statické rovnovahy ziskané na zakladé obr. 5.9:
2 F=0:
FBa - FLB - Ff =0 (47)

Axialni sila Fg, pUsobici na lozisko B - ziskano Upravou rovnice (47):
Fgq = Fip + Fr = 163 + 323 = 486 [N] (48)
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Obr. 5.10 Schéma pro vypocet reakci v axialnim sméru pro lozisko A

Sila Fssy zpUsobena gravitaci soustavy vietene:
Fep =mg, g = 3,8:-9,81 = 37,3 [N] (49)

Rovnice statické rovnovahy ziskané na zakladé obr. 5.10:
2 F=0:
Fosp + Fra—Fpa =0 (50)

Axialni sila Fas pUusobici na lozisko A - ziskano Upravou rovnice (50):
Fag = Fgsp + Fia = 37,34 163 = 200,3 [N] (51)

5.2.9. Vypocet trvanlivosti lozisek

Trvanlivost lozisek urCuji pfi technologii vrtani, protoZze se jedna o

Vv s

velkou silou v axialnim sméru. Nasledujici vypoCty jsou provedeny na zakladé
literatury [9 a 40].

Tab. 5.15 Hodnoty pro vypocet Zivotnosti loZisek

Radialni sila pusobici na loZisko B Fer = 691,5 [N]
Axialni sila pUsobici na loZisko B Fga = 486 [N]
Radialni sila pusobici na loZisko A Far =410,3 [N]
Axialni sila plsobici na lozisko A Faa = 200,3 [N]
Dynamicka unosnost loZiska A [40] Cadyn = 6550 [N]
Dynamicka unosnost loZiska B [40] Cgayn = 9300 [N]
Otacky nastroje, respektive vietene N, = 1990 [ot‘min™]
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Pomér axialni a radialni sily pro lozisko A a B:
Fi 200,3
era —5—4‘10’3 = 0,488 [—] »
Fgqa 486 0703 (52)
s =5 “gors - 031
Dynamické ekvivalentni zatiZzeni pfi poméru sil mensim, nez 1,31 [40]:
PLA = FAT‘ = 4‘10,3 [N]
PLB = FBT - 691,5 [N] (53)
Zivotnost loZiska udana v hodinach:
10 (Cagyn\’ 106 6550\°
Lpa = ( ) = ( > = 34073 [hod
RAZ60 0, \ P, 601990 \410,3 [hod] -
P (chyn)3 o 10° (9300)3 — 20373 [hod
BT 60-n, \ Py /)  60-1990 \6915/ [hod]

Z hodnot Zivotnosti je patrné, ze zadni lozisko A je pfedimenzované a mohlo by byt
jesté menSich rozmérd. To v8ak nelze z konstrukénich divodu zajistit, protoze by jiz
byla hfidel velmi oslabena a naslednym osazenim, pro zajisténi femenice, by nemohl
byt pouzit perovy spoj pro pfenos krouticiho momentu.

5.2.10. Kontrola bezpeénosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti

Hfidel vietene je namahana na ohyb a krut. Proto se zaméfim pouze na
vypoCet ohybového momentu a krouticiho momentu pfi vypoc€tech vyslednych
vnitfnich G¢inkd hfidele. Vypocty provadim na zakladé hodnot a urceni z kapitoly
5.2.8 Vypocet reakci v podporach.

I

Obr. 5.11 Schéma pro vypocet vyslednych vnitinich ucinka hfidele vietena
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Ohybovy moment v useku I:
NI
F,
TV M,
Obr. 5.12 Schéma pro vypocCet ohybového momentu v useku |
Mozi xp = B " X1 kde x; € (0;1) (55)
Ohybovy moment v Useku ll:
l
FAr
EII
F
WV Mo
Obr. 5.13 Schéma pro vypocet ohybového momentu v useku I
Mozir ey = Fo * X1 — Far - (o — 1) kde x;; € (I3;1; + 1) (56)
Ohybovy moment v useku lll:
M%/\Tm Fo
< ) 4
NIII
Obr. 5.14 Schéma pro vypocet ohybového momentu v useku Il
MOZIII (x111) = _FC “ X kde X111 € (O, l3) (57)

Kroutici moment nabyva konstantni hodnoty mezi nahonem femenice a nastrojem, to
znamena, ze po celé délce ve vSech tiech usecich plati nasledujici rovnice:

Mk = Mkvf- (58)
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Na zakladé funkci, jimz odpovidaji rovnice (55 az 58) a hodnoty sil z kapitoly 5.2.8
Vypocet reakci v podporach, jsem vytvoril grafické znazornéni, které je vidét na obr.
5.15. Momenty na obrazku jsou vytvofeny v. poméru.

nastroj

Obr. 5.15 Grafické znazornéni vyslednych vnitfnich ucinku

Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti v nebezpe¢ném prirezu

Z obrazku 5.15 jsou patrné pribéhy ohybového a krouticiho momentu.
Z obrazku 5.5 Schéma uloZeni vietene ve vietenovych loZiskach na strané 38 je
zfejmé, Ze maximalni ohybovy moment plsobi pod loziskem. Protoze je vSak velmi
blizko osazeni pro axialni zajisténi tohoto loZiska, které funguje jako koncentrator
Osazeni se nachazi v useku mezi podporou B a silou FC. Abych mohl vypocitat
bezpe€nost, musim znat materialové charakteristiky oceli, ze které bude hfidel
vyrobena. Pro hfidel volim material konstrukéni ocel 12 020.1, ktera je vhodna pro
hfidele, Cepy, nastroje a trny, a ktera by méla mit dostacujici hodnoty materialovych
charakteristik pro vieteno malého stroje. VypocCet provadim pouze pro nebezpecCny
prufez v osazeni pro opfeni loziska B, a to na zakladé znalosti z literatury [6].
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Tab. 5.16 Hodnoty pro vypocet bezpecnosti

Délka x;; odpovidajici nebezpenému prafezu | x;; = 122,5 [mm]
Radialni sila pasobici na loZisko A Fc = 350 [N]
VnéjSi primér hfidele Do = 40 [mm]
VnéjSi prumér hfidele po osazeni Doz =46 [mm]
Vnitfni prdmér hfidele do = 17,4 [mm]
Polomér zaobleni v osazeni ro = 0,8 [mm]
Mez kluzu pro material hiidele vietene [54] Re = 235 [MPa]

Ohybovy moment v nebezpeném priafezu vychazejici z rovnice (57):
Myzg = —F¢xyy = —350-122,5 = —42875 [N - mm]|

Kroutici moment v nebezpecném prafezu vychazejici z rovnice (58):
Mo = 3,23[N -m] = 3230 [N - mm]

Prafezovy modul v ohybu:
_m-(D§—d§) m-(40* —17,4%)

- = 3 59
o 32D, 32 - 40 6058 [mm”] (59)
Prafezovy modul v krutu:
m- (D} —d3) m-(40% —17,4*
- (Dg — d3) _r( ) _ 12116 [mm3] (60)

Wie 16 - Dy 16 - 40
Soucinitel koncentrace v pfechodu osazeni dfiku namahaného ohybem (uréeno

z grafu v literatufe [6] na strané 280):
aOQ = 2,2 [_]

Soucinitel koncentrace v pfechodu osazeni dfiku namahaného krutem (ur€eno
z grafu v literature [6] na strané 281):

aka = 1,8 [_]

Hodnota normalového napéti pro nebezpecny prurez:
Mo2q —42875
Omaxe =y, %0 T Tgoss

2,2 = —15,57 [MPa] (61)

Hodnota smykového napéti pro nebezpecény prufez:
My 3230

TmaxQ = W_kQ "Apg = m -1,8 = 0,48 [MPa] (62)
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Redukované napéti pfi podmince plasticity max t:
ORep — \/GmaxQZ +4- TmaxQZ = \/(_15;57)2 +4- (0;4‘8)2 = (63)
= 15,6[MPa]
Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti v nebezpe&ném prifezu:
R, 235
ko = = = 15,06 [—] (64)

C 7 Grep 15,6

Bezpecnost v nebezpecném priafezu vyhovuje vzhledem k meznimu stavu pruznosti.

5.2.11. Kontrola predepnuti lozisek pri pasobeni vnéjsich sil

ProtoZe se na stroji poc€ita i s technologii vrtani, kdy pisobi v axialnim sméru
vnéjsi sila, je potfeba provest kontrolu pfedepnuti loZisek. Pokud by bylo pfedepnuti
loZisek navrzeno chybné, mohlo by se stat pfi vrtani, Ze zadni lozisko ztrati
pfedepnuti a tim samozifejmé jeho tuhost, coZz by mélo neblahy vliv na pfesnost
obrabéni, ale i na samotnou konstrukci ulozeni a zivotnost lozisek. Je tedy dulezité,
aby lozZiska byly vzdy pfedepnuta.

Sila odleh¢eni loziska A pro dané usporadani lozisek [8]:
Fop = 2,83 F,4 = 2,83-163 = 461,3 [N] (65)

Pro odlehCeni loziska je potfeba sily o minimalni hodnoté Fop = 461,3 N. Tato
hodnota by byla navic zvySena, nebot’ lozisko A je z divodu gravitace a hmoty
soustavy vietene predepnuto na vyS$Si hodnotu. Sila posuvu pfi vrtani dosahuje
hodnoty F; = 323 N. Protoze je posuvova sila mensi, nez sila odleheni, nedojde pfi
vrtani ke ztraté pfedepnuti a navrh ulozeni s danym predepnutim vyhovuje.

5.2.12. Volba ulozeni motoru vretene a konstrukce vieteniku

Pro vieteno jako takoveé volim uloZeni do tubusu, ktery bude dale zasazen do
skfiné vieteniku. Mezi tubusem a hfideli vietene nebudu jiz konstruovat, vzhledem
ke zvolenym utésnénym loziskam, zadné drahé tésnéni, ale pouze upravim hfidel
tak, aby se omezilo vnikani necistot do prostoru k loziskim. Motor Ize teoreticky
ulozit dvéma zpusoby. Prvnim zpusobem je uloZeni do skfiné vieteniku a druhym je
ulozeni na skfin. Ulozeni do skfiné ma nevyhodu v zajisténi chlazeni motoru, coz ma
neblahy vliv na jeho chod a oteplovani. Protoze se navic pocCita s regulaci otacek
motoru frekvencnim ménifem, neni oteplovani motoru zanedbatelné. Vzniklé teplo
by se navic mohlo ve skfini Sifit a oteplovat tak i samotnou skfin a dale tubus vietene
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a dalSi ¢asti, ¢imz by zfejmé byla ovlivnéna i jejich tuhost a vysledna pfesnost. Proto
volim uloZeni motoru na skFifl. Vzhledem k rozmériim motoru by navic prvni variantu
bylo obtizné splnit.

ProtozZe je nahon vietene vytvofen pomoci femenoveého prevodu, u kterého je
nutné zajistit predpéti femenice a tim spravné napnuti femene, volim uloZeni motoru
na desce, ktera umozni jeho posun. Deska ma vyfrézované drazkové otvory (obr.
5.16), diky nimz se zajisti posun a zaroven ustaveni pomoci Sroubl k navafenym
konzolam ve skfini vieteniku.

SkFifl pro upevnéni tubusu muze byt zkonstruovana jako svarenec z plechd,
nebo jako odlitek. Vzhledem k pfepazce ve skfini a dvéma konzolam pro uchyceni
desky motoru bude jednodussi skfifi svafovana. Svarovana skfin je navic vhodnéjsi
z ekonomického hlediska pro malosériovou vyrobu, ve které by tento stroj byl
s nejvétsi pravdépodobnosti vyrabén. Skfin bude obsahovat i zadni sténu, ktera
poslouzi k upevnéni celého vieteniku k desce posuvoveé soustavy osy Z. Pro presné
ustaveni vieteniku na desku vedeni, volim vymezeni pomoci dvou valcovych indexu,
které budou konkrétné tvofeny kalenymi valcovymi CSN koliky o priméru 8mm [54].
Pro upevnéni vieteniku k desce volim spojeni pomoci deseti Sroubl. Samotna
montaz bude probihat tak, Ze nejprve se ustavi pomoci kolikG a pfiSroubuje z vnitini
strany samotna skfin s vietenem k desce vedeni. AZ poté se do skfiné na konzoly
vlozi sestava motoru s deskou a femenici. Nasledné se napne femen a zajisti deska
s motorem pomoci Sroubu. Nakonec se horni ¢ast skfiné zakrytuje pomoci dvou
krycich plechd. Ve prednim krytu bude vytvofen otvor pro ustavovaci Sroub drzaku
nastroje, tak aby mohl byt drzak nastrojii vyménén bez demontaze kryta vieteniku.

AC Elektromotor

Deska
elektromotoru

Remenovy
prevod pro nahon
vietene

Svarovana skfin

/ vieteniku

Ustavovaci Sroub
drzaku nastroje

Tubus vietene

Obr. 5.16 Konstrukce navrzeného vieteniku
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5.3. Navrh linearnich posuvovych soustav

5.3.1. Navrh posuvové linearni soustavy osy Z

Posuvova osa Z, tedy osa ve smeéru osy vietene, je zajiSténa u stolove
konstrukce tak, Ze se pfesouva cely vietenik vertikalné k vySkové nepfestavitelnému
kfizovému stolu, jak bylo vidét v uvodu na obr. 2.4 na strané 13. Pro navrh této
posuvové osy je nutné znat hmotnost soustavy vieteniku a jeho rozméry. VSechny
tyto neznamé jsem ziskal pomoci vytvofenych modell v softwaru Autodesk Inventor.
Veskeré parametry dulezité pro navrh linearni soustavy shrnuje nasledujici tab. 5.17.

Tab. 5.17 Parametry pro navrh posuvové soustavy osy Z

Hmotnost vieteniku a jeho komponent my; = 70 [kg]
Tihové zrychleni g=9,81[m-s7]
Sitka vieteniku lsy = 210 [mm]
Hloubka vieteniku lhy = 395 [mm]
Pozadovana maximaini rychlost posuvoveé Vip = 0,1167 [m-s™]
soustavy (pfevedeno z hodnoty v tab. 5.1)

Cas rozb&hu soustavy na vy, (zvoleno) t.=0,1[s]

5.3.1.1. Volba mechanismu posuvové soustavy osy Z

Jako nahonovy mechanismus pfevadéjici rotaéni pohyb na pfimocary lze
zvolit z vice variant. Prvni nejjednodusSi variantou je pouziti kluzného Sroubu
s lichobéznikovym, €i plochym zavitem a kluzné matice. Tento mechanismus se u
CNC stroju vyskytuje jen zfidka, nebot umozriuje relativné malé posuvové rychlosti a
mezi plochami zavitu vznika velké tfeni, které ma neblahy vliv na Zivotnost a
opotifebeni mechanismu. Druhou variantou je pouZiti kulickového Sroubu a matice
(KSM), u kterého vznika valivé tieni. Tento
mechanismus ma vysokou ucinnost a lze
navic nékolika zpusoby zajistit vymezeni
vile, ¢&imz se stdvd mechanismus
pouzitelny i pro ty nepfesnéjSi aplikace.
Treti variantou je pouziti ozubeného
hfebene a pastorku. Tato varianta je ovSem
konstrukéné a zejména rozmeérove
velkych stroji. Z vySe uvedenych moznosti
volim bézny jednochody kulickovy Sroub
s jednoduchou matici, jenz je z hlediska
kvality, ucinnosti, opotiebeni a Obr. 5.17 Kulickovy Sroub s matici a
zastavbovych rozmér(i, nejvhodnéjsi pro domazavaci jednotkou firmy Bosch
maly stroj. Pouziti tfeti varianty by bylo pro Rexroth [22]
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danou aplikaci zbytecné konstruk¢éné slozité a navic by nebyly vyuzity vyhody téchto
mechanismu. Kluzny Sroub je naopak jiz relativné zastaraly a ma mnoho nevyhod.
Predepnuti KSM bude zaji$téno vyb&rem kulicek u dodavatele, protoZe se jedna o
rozmérové nejméné narocny zpusob. Kulickovy Sroub volim od firmy Bosch Rexroth
s vnéjSim primérem Sroubu 15mm a s pravotoCivym stoupanim o hodnoté 5mm.
Délka $roubovité &asti &ini 400mm. Sroub bude na jedné strané uloZen pevné, to
znamena axialné i radialné nehybné, a na strané druhé axialné volné, umoznujici
osovy posun vlivem tepelnych deformaci. Na zakladé tohoto rozhodnuti volim
standardizované zakondeni $roubu dle katalogu vyrobce. Sroub bude vyroben v tfidé
presnosti IT5. Dle uvedenych velikosti volim také jednoduchou matici s pfirubou a se
zasobnikem oleje pro mazani (obr. 5.17), s tésnénim a s jiZ zminénymi pfedepnutymi
kulickami. Volim BOSCH REXROTH FEM-E-C 16x5Rx3-4 1 2 T5 R 417100
817100400 1 2 [22]. Parametry zvoleného Sroubu a matice shrnuje tab. 5.18.
Zvoleny kuliCkovy Sroub s matici je potfeba zkontrolovat danymi vypolty na
maximalni kritické otacky Sroubu, vzpér, Zivotnost a provést kontrolu takzvaného Dn
faktoru. Tyto vypocty provadim na zakladé katalogu kuli¢kovych Sroubl spole€nosti
Bosch Rexroth [22] a to pomoci hodnot z tab. 5.17 a tab. 5.18. [1, 8, 22]

Tab. 5.18 Parametry zvoleného Sroubu a matice pro osu Z [22]

Jmenovity pramér kulickového Sroubu dos = 0,016 [m]
Maly primér zavitu kuliCkového Sroubu dps = 0,0129 [m]
Stoupani zavitu kuliCkového Sroubu Pz = 0,005 [m]
Nepodeprena délka hfidele Sroubu lcs = 0,35 [m]
Koeficient v zavislosti na ulozeni pro vzpér frs = 20,4 [-]
Koeficient v zavislosti na ulozeni pro otacky frors = 18,9 [-]
Dynamicka tuhost KSM Cgs = 12300 [N]
Staticka tuhost KSM Cos = 16100 [N]
Moment setrvaénosti kulickového $roubu Je = 1,283:107 [kg:m?]
(ziskano pomoci softwaru Autodesk Inventor)

Maximalni Dn faktor DnNpmax = 150 000 [-]

Otacky kulickoveho Sroubu pfi rychloposuvu:
_ Up 60 0,1167-60

ny=—p— =~ gog = 1400 [min~*] (66)
Dn faktor:

Dn = dgg - 1000 - ng = 22400 [—] (67)
Kontrola Dn faktoru:

Dn < Dnyygy (68)

22400 [-] < 150000 [—-] - vyhovuje

Axialni sila pisobici na Sroub:
Fepg =my-g =70-9,81 = 687 [N] (69)
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Teoreticka dovolena axialni sila plsobici na Sroub:
dys” 0,0129*
Fes = frs " —5 1010 = 20,4 - —-10'° = 46116 [N] (70)
Lo 0,35
Maximalni dovolena provozni axialni sila:
F. 46116
Fcpé max — % = 5 = 23058 [N] (71)
Kontrola vzpérné tuhosti Sroubu:
Fcpé < Fcp§ max (72)
687 [N] < 23058 [N] - vyhovuje
Kritické otacky Sroubu:
_ dy - 0,0129 4 4
Ners = frers ' — - 107 = 18,9 —-10* = 19903 [min™!] (73)
Lo 0,35
Maximalni dovolené provozni otacky Sroubu:
Nerpsmax = 0,8 Ny = 0,8-19903 = 15922,4 [min~1] (74)
Kontrola kritickych otacek Sroubu:
ng < Nerps max (75)
1400 [min~'] < 15922,4 [min~'] - vyhovuje
Zivotnost KSM v otagkéach:
3 3
Cys 12300
Lye = 10° ( ds) =106 - (—) = 5,74 -10°[ot] (76)
eps 687
Zivotnost KSM v hodinéach:
105 [ Ci\ 106 12300\°
= A== = : = 68323 [hod 7
" - 60 (Fcp§> 1400 - 60 ( 687 ) [hod] (77)

Z jednotlivych vySe urCenych hodnot je patrné, Zze Sroub je pfedimenzovan a
teoreticky by mohl byt menSich rozméra. Z konstrukénich ddvodd vSak jiz Sroub
zmen3$ovat nebudu, protoZe zakonceni Sroubu by jiz bylo jiz pfilis malé a disponovalo
velmi malym pradmérem. Samotné spojeni konce Sroubu a motoru, respektive
prevodu by tak bylo jiz velmi problematické. Proto navrzeny KSM hodnotim jako
pfijatelny. Vedle samotného KSM, vyrobce dodava i veskeré prisluSenstvi pro
zkompletovani celého posuvového mechanismu. Pro uloZeni pevné strany blize
motoru volim doporu¢ené radioaxialni lozisko LGN-B-1034 - BOSCH REXROTH
R3414 003 06. Toto loZisko je zaménitelné s loziskem INA ZKLN-1034-2RS. Pro
axialni zajisténi volim matici NMZ 10x1 - BOSCH REXROTH R3446 002 04. Lozisko
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bude uloZzeno v domecku typu SEB-F - BOSCH REXROTH R1591 110 20, ve kterém
bude zajisténo matici GWE 36x1,5 BOSCH REXROTH R1507 040 23. Na druhém
konci Sroubu, volim radialni kulickové lozisko DIN 625 6200.2RS - BOSCH
REXROTH 3414 049 00 (toto loZisko je zaménitelné za INA S6200-2RS). Na hfideli
Sroubu bude pouzit POJISTNY KROUZEK 10 CSN 02 2930 pro axialni zajisténi
loZiska. Radialni lozisko bude uloZzeno v domeCku SEB-L - BOSCH REXROTH
R1591 610 20. Posledni soucasti je domecek matice. Standardizovany domecek od
vyrobce mi z rozmérovych divodu nevyhovuje, a proto tento domec€ek bude nechan
vyroben vlastni. Konstrukéné vsSak bude vychazet z domec¢ku MGD BOSCH
REXROTH R1506 000 50, pouze s rozdilem vySky domecku, tak aby mohl byt
pfipevnén k vieteniku, respektive k desce, ktera ponese vietenik. Timto je definovan
kompletni mechanismus posuvové osy Z, v€etné jeho komponent. NavrZzena sestava
je vidét na obr. 5.18. [22]

Domecek matice

Matice FEM-E-C se
zasobnikem oleje

Domecek SEB-F
S loziskem LGN-B

Domecek SEB-L
S loziskem DIN 625

Kulickovy Sroub

Matice NMZ

Obr. 5.18 Model sestavy mechanismu s kulickovym Sroubem a matici a prislusenstvim

5.3.1.2. Volba pohonu a jeho komponent posuvové soustavy osy Z

Vzhledem k pozadavkim na zrychleni, celkovy dynamicky chod posuvové
soustavy a moznost fizeni s ruznymi Fidicimi systémy, volim pohon pomoci
stfidavého synchronniho servomotoru. Druhou moznosti bylo wvyuZiti levnych
krokovych motord. Tyto motory se vSak po ovéfeni ukazaly jako nevhodné. Zejména
se jednalo o velmi omezeny rozbéh s pfipojenou zatézi. V pfipadé zlepSeni dynamiky
chodu a rozbéhu soustavy by bylo potfeba zvolit typ s mnohem vétSim jmenovitym
krouticim momentem vzhledem k fizeni, imz by narustaly i rozméry motoru. | tak by
tento pohon nedosahoval pozadované dynamiky a mohlo by dochazet ke ztraté
kroku. Protoze zvolené pohony typu servomotor dosahuji vysokych otacek vzhledem
ke krouticimu momentu, volim navic mezi motorem a Sroubem pfevod. Realizaci
pfevodu volim, vzhledem k minimalizaci rozmér(, pomoci planetové jednostuprové
pfevodovky. Tyto pFevodovky jsou bézné dodavany s pfirubami odpovidajici
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prirubam servomotorl. Konstrukéné jsou tyto pfevodovky také vyrabény tak, aby byla
co nejvice minimalizovana vuale v ozubeni. Pouzitim planetové pfevodovky ziskavam
moznost zvolit servomotor velmi malych rozméri a malych vykonu, coz je dulezité
nejenom z konstrukéniho hlediska pro dany maly stroj, ale také z pohledu snizovani
energetické narocnosti stroje. Spojeni hfidele pfevodovky a konce kulickového
Sroubu provedu napfimo pomoci svérné pruzné bezvulové spojky, ktera umozni
vyrovnat nepfesnosti v uloZzeni motoru s pfevodovkou. Pro konstruovanou posuvovou
soustavu s malymi rozméry je tato spojka dostate¢na, ¢i dokonce vhodna, z divodu
zakonc&eni kulickového Sroubu o malém praméru. VypocCet je potfeba provést
z pohledu statiky a z pohledu dynamiky. Vzhledem k pozZadavku na dynamiku stroje
je zfejmé, Ze kroutici moment urCeny ze statického hlediska by v mém pfipadé mél
nabyvat hodnoty mensi, nez v pfipadé dynamického hlediska. Dynamika jiz uvazuje
kinematické veli€iny rychlosti, respektive zrychleni a jeji hodnota by méla byt
stézejnim vysledkem pro volbu pohonu. Planetovou prevodovku volim s pfevodovym
pomérem i=4. V navrhu pohonu je potfeba také pocitat s ochrannym krytovanim,
které muze ovlivhovat chod posuvové soustavy a zvySovat zatéz pro vypocet
pohonu. Jako ochranné kryty pro tuto osu volim prfedbézné méchy, které nijak
neovliviiuji dynamiku soustavy, respektive jejich vliv je zanedbatelny, nebot i
hmotnost téchto krytl je vzhledem k hmotnosti vieteniku a jeho komponent
zanedbatelna. Nasledujici vypoclet je odvozen na zakladé literatury [7] a uvazuje
pouze silu tihovou od vieteniku, protoze sila od vrtani pasobi v opaéném sméru a
vietenik tak ve své podstaté nadlehCuje. VesSkeré znamé a zvolené veli€iny dllezité
pro navrh pohonu shrnuje tab. 5.19. Vzorce odpovidaji schématu na obr. 5.19.

Jmot
: ->
pr | | g
Jspoi
Q| O
Jks N
N
N
N
vietenik
§ I Myt /
N .
fism |i\|_ n
X
m ‘ |
\ -
i m—
\Q fved
% Fcpé
: Qved
o[fe
I

Obr. 5.19 Schéma posuvového systému v ose z (popis neznamych v tab. 5.19)
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Tab. 5.19 Parametry pro navrh pohonu posuvové soustavy osy z [8, 22]

Hmotnost vieteniku a jeho komponent

my; = 70 [kg]

Tihové zrychleni

g=9,81[m-s7]

Axialni sila pusobici na Sroub = gravitacni sila
od vreteniku a jeho komponent

Stoupani zavitu kulickového Sroubu

Ps = 0,005 [m]

Stredni priimér kulickového Sroubu

dskg = 0,014 [m]

Ekvivalentni souginitel treni v KSM redukovany
na polomér Sroubu

fism = 0,003 [-]

Soucinitel tfeni ve vodicich plochach valivého
vedeni

fved = 0,005 [']

Prevodovy pomér

=4[]

Uhel sklonu vedeni Oved = 90[°]
Moment setrvacnosti motoru Jimot [kg-m?]
Moment setrvacnosti pfevodovky Joi [kg'm?]

Moment setrvacnosti spojky

Jspoj [kg'mz]

Moment setrvaénosti kulickového Sroubu

Jis = 1,283:10” [kg:m?]

Redukovany moment setrvacnosti posuvovych
hmot

Jhmot [kg'mz]

Uginnost KSM Niem = 0,92 [-]
U&innost valivého vedeni Nved = 0,98 [-]
Uginnost loZisek kuli¢kového $roubu Nioz = 0,92 [-]
U&innost ptevodovky Nt = 0,97 []

Pozadovana maximalni rychlost posuvové
soustavy (pfevedeno z hodnoty v tab 5.1)

Vip = 0,1167 [m-s™]

Cas rozb&hu soustavy na vy,

t-=0,1[s]

Celkova ucinnost posuvove soustavy:

Neps = NMksm " Mved ™ Moz " Mpr = 0,92-0,98-0,92-

Potfebny minimalni moment motoru z pohledu statiky:

Fepy® Py 687 -0,005

0,97 = 0,8046 [—] (78)

Miymins = 2 = = 0,17 [N - m] (79)

2-me i Tps 2-m-4-0,8046

Linearni zrychleni pfesouvanych hmot:

_Up 01167 i
Apmot = t, - 0,1 =1,167 [m S ]

PozZadované uhlové zrychleni Sroubu:

. _Qpmot*2-m 1,167 -2-m
fes P, 0,005

= 1466,5 [rad -

(80)

s7?] (81)
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Pozadované uhlové zrychleni motoru:
Emot = Exs " I = 1466,5 4 = 5866 [rad - s72] (82)

Na zakladé vysledkd z rovnic (79) a (82) pfedbézné volim AC servomotor od firmy
Schneider Electric Motion (dfive Berger Lahr) typu BRH 0571P, ktery ma Siroké
praktické pouziti a hodi se i pro pohony posuvovych soustav obrabécich stroja. Motor
je jiz v zakladni vybavé vybaven brzdou a absolutnim snimacem polohy. Brzda je na
této ose dulezita z bezpeclnostniho hlediska, kdy lze pomoci brzdy samoziejmé
rychle zastavit rozjetou soustavu. Druhym divodem je dale konstrukéni hledisko,
protoZe kuliCkovy Sroub neni samosvorny a je tedy dullezité, aby pfi vypadku proudu,
nebo pfi bézném provozu nedoslo ke sjeti vieteniku samovolné dolG z divodu
gravitace. Brzda je tedy standardné mechanicky sepnuta a az pfi poZzadavku na
fizeni motoru se odbrzdi, ¢imz muze motor zacit bézné pracovat. Momentalné pro
navrh motoru z hlediska dynamiky je vS8ak dulezitym parametrem moment
setrvacnosti motoru, ktery jsem zjistil z katalogu Lexium 05 motion control [21]. Dale
je potfeba znat moment setrvacnosti planetové prevodovky. Pfevodovku volim také
od firmy Schneider Electric Motion, ktera si planetové pfevodovky nechava vyrabét
firmou Neugart, a tak je zajisténa konstrukéni navaznost téchto komponent.
Pfedbézné volim pfevodovku GBX 60 [21]. Posledni neznamou je moment
setrvaCnosti pruzné svérné spojky. Tuto spojku volim taktéz od stejné firmy.
Predbézné volim spojku EVK 040 [21]. Hodnoty momentl setrvacnosti komponent
pro navrh motoru jsou vidét v tab. 5.20.

Tab. 5.20 Momenty setrvaénosti komponent pro osu z [21]

Moment setrvaénosti motoru Jimot = 1,8:10 [kg-m?]
Moment setrvacnosti pfevodovky Jor = 9,3:10° [kg'm?]
Moment setrvaénosti spojky Jspoi = 3,5:10™ [kg'm?]
Moment setrvaénosti kulickového $roubu Je = 1,283:107 [kg'm?]
(ziskano z modelu pomoci Autodesk Inventor)

Redukovany moment setrvacnosti posuvovych hmot:

Ps \? 0,005)°
Jrmot =+ (5=) =70+ (5] = 4431075 [kg - m] ®3)

Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hfidel motoru:

_ ]spoj Jks ]hmot_
]rhm_]mot']pf' 2 L_Z iz

35-107° 1,283-1075 4,43-1075 (84)

= 1075 . -107° -
=1,8-1075-9,3-10 vE T vE

=3,306- 1075 [kg - m?]
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Moment zatéze zplsobeny gravitaci pfesouvanych hmot:
My * g * Sin(@peq) " P 70-9,81-1-0,005
Mqr = = =017 [N -
GT 2T Teps 2408046 _ O7INoml (85)
Predepnuti kulickového Sroubu:
Fprsm = Feps - 0,35 = 687 - 0,35 = 240,45 [N] (86)

Ztratovy moment zplsobeny odporem ve vedeni gravitaci pfesouvanych hmot:
M. = Myi* 9 * frea * COS(Apeq) * P _ 75-9,81-0,005-0-0,005 _

© T 2ome i MgmThos My 2°m-4:0,92-0,92-0,97 (87)
=0[N-m]

Ztratovy moment zpsobeny odporem v KSM a ve vedeni posuvové soustavy:

Fpism * Ps
My = (1 = Ny
KSM 21 1 Moy Mot ( Nicsm”)
n 0,5 My g frea: Cos(aved) ks * frzm _
L Moy * Npi
240,45 - 0,005 (88)
= -(1-10,92%)
2-m-4-092-0,97

4 0,5-70-9,81-0,005-0-0,014-0,003 _

4-0,92-0,97 B

=7,73-1073 [N - m]

Moment zatéZe redukovany na hfidel motoru:
M,q = Mgr + Mg + My, = 0,17 + 0 + 0,00773 = 0,178 [N - m] (89)

Potfebny minimalni moment motoru z pohledu dynamiky:
Mymina = Jram * €mot + Mzq = 3,306 10755866 + 0,178 =

(90)
= 0,372 [N - m]
Z vysledku v rovnici (90) se mi potvrdil pfedpoklad, Ze potfebny minimalni moment
motoru je z pohledu dynamiky vétSi, nez z pohledu statiky (rovnice 79). Pfedbézné
ur¢eny motor dosahuje jmenovitétho momentu motoru My, = 0,41 N-m, a proto
z pohledu pozadovaného krouticiho momentu motor vyhovuje. Motor bude ovladan
fidicim systémem pfes frekvenéni méni€. Zvoleny motor Ize pfipojit jak na
jednofazové napéti o hodnoté 230V, tak na tfifazové napéti 400V dle zvoleného
ménice. Vzhledem k jiz popsanym duvoddm u volby pohonu vietene, tj. Ze stroj bude
obsahovat tfi motory se tfemi ménici pro pohon os, AC motor vietene s frekvenénim
méniCem a fidici systém, je jiz opravdu velmi nepravdépodobné, ze se odbér bude
mensi, nez standardnich 16A. Zvoleny servomotor dosahuje maximalniho trvalého
vystupniho proudu 5,4A. Potvrzuje se tak prfedpoklad, a proto uvazovani tfifazového
napéti o hodnoté 400V bylo spravné. Nyni je potfeba jesté provést kontrolu
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maximalnich pozadovanych otaCek Sroubu s navrzenym motorem a pfevodovkou a
také provést kontrolu zvoleného motoru z pohledu elektronického fizeni. Jmenovité
otacky motoru pii napajeni 400V dosahuji n, = 6000 ot‘min™. [21]

Otacky kulickového Sroubu pfi jmenovitych otackach motoru:

n, 6000
Ny = Tn === 1500 [min~1] (91)
Pfi porovnani vysledku z rovnice (91) a rovnice (66) je zfejmé, Ze otacky motoru jsou
dostateCné.

Dynamicky pomér momentu setrvacnosti redukovanych hmot a motoru:

_Jram _ 3,306-1075

A, = =
m =y e 18-107°

= 1,84 [—] (92)

Pro kvalitné navrzené pohony dynamickych aplikaci by se méla hodnota Ay,
pohybovat v rozmezi hodnot 1,5 az 3. Vjiném pfipadé by pfi rozbihani hrozilo
vypadavani elektrické ochrany ménice vlivem narlstu proudu [8]. Z vysledku rovnice
(92) je tedy patrné, Ze zvoleny pohon je navrZzen spravné i z pohledu elektronického
fizeni a rozbihani na provozni rychlost posuvu.

Zvoleny servomotor: SCHNEIDER ELECTRIC BRH 0571P [21] (tab. 5.21).

Tab. 5.21 Hodnoty zvoleného servomotoru pro pohon osy z [21]

Napajeni motoru 400 [V]

Jmenovity vykon motoru Pm = 0,26 [KW]
Jmenovity kroutici moment motoru Mim = 0,41 [N-m]
Jmenovité otacky motoru N, = 6000 [ot:min™]
Moment setrvaénosti motoru Jmot = 1,8:107 [kg-m?]

Zvolena pfevodovka: SCHNEIDER ELECTRIC (NEUGART) GBX 060 004 057 1 G
[21] (obr. 5.20).

Planetova
prevodovka
GBX 060 004 057 1G

AC servomotor
BRH 0571P

Obr. 5.20 Model servomotoru BRH 0571P s planetovou prevodovkou GBX 060 004 057 1G
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Predbézné zvolena pruzna spojka SCHNEIDER ELECTRIC EVK 040 také vyhovuje.
S touto spojkou zle vytvofit svérny spoj, ktery je schopen
pfenaset az kroutici moment 19Nm s otackami do
50000t/min. Spojka ma z vyroby pfedvrtané otvory na
5,5mm. Tyto rozméry mohou byt dle katalogu vyrobce
prevrtany na hodnoty v rozmezi 6 az 18mm. Zakonceni
kulickového Sroubu disponuje primérem 8mm a vystupni
hfidelka planetové prevodovky primérem 14mm. Zvolena
spojka tedy umozfiuje tuto Upravu a spojka je zvolena
Obr. 5.21 Model svérné  spravné. Model zvolené pruzné spojky je vidét na obrazku
pruzné spojky EVK 040  5.21. [21]

Ke zvolenému pohonu je nyni dulezité zvolit vhodny
frekvenéni méni¢. Firma Schneider Electric
vyrabéjici servomotory se zabyva i touto
problematikou a vyviji pro své pohony ménice pod
znaCkou Telemecanique. Pro stfidavé synchronni
servomotory vyvinula univerzalni méniCe fady
Lexium 05. PoZadavkem pro spravnou volbu je
samoziejmeé v prve fadé spolehliva komunikace se
zvolenym motorem Schneider Electric BRH 0571P
o vykonu 0,26W. Druhym poZadavkem je pfipojeni
k tfifazovému napéti o hodnoté 400V. Poslednim
pozadavkem je druh fizeni a sbérnice, pfes kterou ;
meéni¢ komunikuje s fidicim systémem. Tyto  opr. 5.22 Frekvenéni ménic
pozadavky samozrejme zalezi na zvoleném fidicim Telemecanique Lexium 05 [20]
systému stroje. Ten bude S nejvetsi

pravdépodobnosti od spoleCnosti Siemens znacky Sinumerik. VétSina systému
Sinumerik vyZaduje pro posuvy komunikaci pfes sbérnici Profibus s fizenim pomoci
signalu A/B danymi inkrementalnim odméfrovanim, pfipadné pomoci signalu P/D tedy
pulzné/smérovych. Volim méni¢ TELEMECANIQUE LXM 05BD14N4, ktery spliuje
vesSkeré pozadavky. DetailngjSim rozborem a pfipojenim se jiz zabyvat nebudu,
stejné jako tomu bylo u méniCe kmitoCtu pohonu vietene, jelikoz tato problematika
presahuje jiz ramec této diplomové prace. [21]

5.3.1.3. Volba vedeni posuvové soustavy osy Z

Vedeni posuvové soustavy lze realizovat v zasadé dvéma zpUsoby. Prvni
varianta vyuziva kluzného vedeni, které ma ovSem jiZ mnoho nevyhod a pracuje
s hydrodynamickym tfenim. Hlavni nevyhodou je vétSi opotfebeni a také trhavy
pohyb pfi rozjezdu linearni soustavy. Vyhodou je vSak levna vyroba a tedy vysledna
cena. Tuto variantu Ize realizovat pomoci kolejnice s vozikem, nebo pfimou vyrobou
vodicich ploch na €astech stroje. Druhou variantou je vyuZziti valivého vedeni, v tomto
pfipadé pomoci kolejnic a vozikl pro neomezené zdvihy. Tato varianta je sice drazsi,
avSak odstrariuje nevyhody kluzného vedeni. Valivé vedeni pro neomezené zdvihy je
v dnedni dobé& vyrabéno vice vyrobci a to v mnoha konstrukénich variantach
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s bohatym pfislusenstvim. Volim tedy moderni valivé vedeni s kolejnicemi a voziky, a
to konkrétné od firmy THK, ktera nabizi jako jedna z mala firem vhodné miniaturni
modely. SpoleCnost se zabyva i pfisluSenstvim pro tyto miniaturni modely, coz u
ostatnich firem, jak jsem zjistil, nebyva standardem. Pro vedeni vieteniku volim dvé
paralelni kolejnice, které budou uchyceny ke stojanu stroje. Na kazdé kolejnici budou
dva voziky. Vzhledem k jednodusSi a pfesné montazi volim mezi samotnym
vietenikem a voziky desku vyrobenou z oceli. Nejprve se tedy uchyti vedeni a
komponenty s kulickovym Sroubem k ramu stroje. Poté se spoji jednotlivé voziky a
domecek s matici kulickového Sroubu pomoci Sroubl k desce. Samotny vietenik se
poté Srouby a valcovymi indexy presné ustavi na tuto desku. Jednotlivé voziky budou
vybaveny zasobniky maziva a standardnimi stéraci. Volbu konkrétni velikosti vedeni
provedu na zakladé vypoctenych klopnych momentl pro variantu nejvétSiho
mozného namahani, a to i z rliznych stran tak, Ze tento vypocet bere v Uvahu rizné
sméry obrabéni. Protoze v mém konstrukénim navrhu pocitam se Ctyfmi voziky
spojenymi pomoci desky do jednoho komplexniho celku, a v katalogu se uvadi
hodnota pouze pro jeden samostatny vozik, budu vychazet ze zjednoduSeni, kdy
klopné momenty budu pocitat na stfed desky a vysledek poté vydélim poctem
vozikd. Tim urCim konkrétni model, ktery dale ovéfim vypoétem na zatizeni a
zivotnost dle katalogu vedeni THK [44]. Nasledujici vypocty jsou provedeny na
zakladé vyobrazenych schémat obr. 5.23, obr. 5.24 a hodnot z tab. 5.22. [1, 8]

v q3
I
Ok :
| '] !
[ :
I
I
Q2 : 7 Ma
v D’HW m%ﬂ: T;itching
Fcpé F =N direction
C }‘1‘5‘" Moment
5 @ 5
A In the rollin
FC 7 dirtection J
(sila v kolmém sméru na obr)
Obr. 5.24 Schéma pro vypocet klopnych Obr. 5.23 Schéma oznaceni klopnych
moment( pro vedeni v ose Z momentt [44]
Tab. 5.22 Hodnoty pro vypocet klopnych momentt pro vedeni v ose Z
Sila zpusobena gravitaci vieteniku Feps = 687 [N]
Rezna sila od frézovani Fc =350 [N]
Vzdalenost od tézisté presouvané hmoty vieteniku k vedeni | g; = 0,21 [m]
Vzdalenost od pusobisté fezné sily k vedeni v ose z g2 = 0,264 [m]
Vzdalenost od plsobisté fezné sily k vedeni v ose y gz = 0,35 [m]
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Klopny moment k pficné ose voziku:
Feps~q1+Fc-q;  687-0,21+350-0,264

M, =
A 4 4

Klopny moment k ose kolmé na plochu voziku:
MB = 0 [N " m]

Klopny moment k podélné ose voziku:
_Fc'q3 _ 3500,35
44

M, = 30,63 [N - m]

Na zakladé hodnot klopnych momentd zrovnic (93 az 95) volim predbézné

miniaturni vedeni s kulickami THK RSR 15N [44].

Pir (Psar) 1
4 .

dz
Por
(P3r)

Fcpév L|I|J

= 58,7 [N - m]

Obr. 5.25 Schéma pro vypocet zatizeni jednotlivych vozik( pro vedeni v ose Z

Tab. 5.23 Hodnoty pro vypocet zatizeni jednotlivych vozikt pro vedeni v ose Z [44]

Sila zpusobena gravitaci vieteniku

Feps = 687 [N]

Vzdalenost od t&Zisté pfesouvané hmoty k ose KSM gs = 0,245 [m]
Vzdalenost mezi voziky v ose z g;=0,16 [m]
Zakladni dynamické zatizeni voziku Cy = 7160 [N]
Radialni koeficient pro ekvivalentni zatizeni voziku X=1[]
Tecny koeficient pro ekvivalentni zatizeni voziku Y =0,83 [-]
Koeficient tvrdosti fu=11-]
Teplotni koeficient fr=11]
Kontaktni koeficient fc=1[]
Zatézovy koeficient fw=11]

Délka zdvihu voziku pro vedeni v ose Z

|zavin = 250 [mm]

Pocet cykll pojezdu pro vedeni v ose Z

Nyavin = 10 [min™]

Str. 66
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Nasledujici vzorce jsou odvozeny na zakladé katalogu firmy THK, ze kterého jsem
zvolil vedeni [59]. Pro vypocet vychazim ze schématu na obr. 5.25 a hodnot z tab.
5.23, kdy plsobi pfi pohybu na vedeni pouze gravitaéni sila vieteniku. Rezné sily
neuvazuji, nebot pfi frézovani se vietenik nepohybuje a tak by se jednalo o statické
zatizeni, které neni nutné pocitat. Posuvova sila od vrtani pusobi pfi pohybu, avSak
opacnym smérem, nez gravitaéni sila, ¢imz by v tomto pfipadé bylo zatizeni menSi,
nez pfi uvazovani samotné gravitacni sily.

Radialni zatizeni voziku 1 a 4:
Feps* Qs B 687 - 0,245

Pip =Py =— = = —526 [N 96
1R 4R 2-4q, 20,16 [N] (96)
Radialni zatizeni voziku 2 a 3:
Fepsqq 687 -0,245
P,p = Pyp = = =526 [N 97
2R 3R 2-4q, 2-0,16 [N] (97)
Teéné zatizeni voziku 1 az 4:
P1T=P2T=P3T=P4T=O[N] (98)

Ekvivalentni zatiZzeni nejvice namahaného voziku:
Pp=XPyg+Y Py, =1-526+0,83-0=526[N] (99)

Zivotnost nejvice namahaného voziku v kilometrech:

frfo G’ 1-1-1 7160\°
kam:<M._”) .50:< _> .50 =
fw  Pg 1 526 (100)
= 126111 [km]
Zivotnost nejvice namahaného voziku v hodinach:
L - 106 126111 -10°
vlem = 420370 [hod] (101)

L = =
Y 2 Lapin  Mgapin " 60 2+250-10- 60

Z vysledku zivotnosti je patrné, Ze vedeni je z tohoto pohledu navrzeno zbyte¢né
kvalitné. Z pohledu klopnych momentd, jiz ale nemohu zvolit mensi model. Proto je
vedeni vyhovujici. Délku kolejnic volim 590mm. Z pfisluSsenstvi volim pro voziky “QZ
lubrikatory“ s koncovym tésnénim, které obstaraji valivym elementim ve vedeni
efektivni davkovani maziva a zaroven ochranu proti vnikani necistot do vedeni. Jako
dalSi pfisluSenstvi volim zakrytovani montaznich otvord kolejnic pomoci kruhovych
krytek typu C. Kompletné navrzené vedeni pro jednu kolejnici v€etné vozikd ma
objednaci Cislo THK 2 RSR15N QZUU C1 +590L P M — Il C3 [44]. Toto vedeni je
tedy potfeba pro danou osu Z objednat dvakrat.
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5.3.2. Navrh posuvové linearni soustavy osy X

Posuvova osa X, to znamena osa zajiStujici podélny posuv stolu, bude
navrzena pomoci stejnych prvkl, avSak inverzné. Inverzné znamena, Ze Sroub a
kolejnice budou pfipevnény k pohyblivému stolu oproti matici kuliCkového Sroubu a
vozikim vedeni, které budou pfipevnény k desce, jenz se v této ose nepohybuje.
Rozméry stolu byly jiz definovany v zadani vtab. 5.1 na strané 30. Stul bude
vyuzivat pro uchyceni upinacich prvki obrobené T-drazky velikosti 12, dle normy
CSN 02 1030. Zakladni parametry diilezité pro navrh této linearni soustavy shrnuje
nasledujici tab. 5.24.

Tab. 5.24 Parametry pro navrh posuvové soustavy osy X

Hmotnost stolu v&etné obrobku a upinek Mgt = 75 [KQ]
(obrobek = ocelovy kvadr 0,15m x 0,15m x 0,2m)

Tihové zrychleni g=9,81[m-s7]
Sitka stolu lss = 180 [mm]
Délka stolu lgs = 700 [mm]
T-drazky stolu 12mm
Pozadovana rychlost posuvoveé soustavy Vip = 0,1167 [m's™]
Cas rozb&hu soustavy na vy, t, = 0,1 [s]

5.3.2.1. Volba mechanismu posuvové soustavy osy X

Volim stejny kulickovy Sroub jako u osy Z, v€etné zasobniku oleje a stejného
uloZzeni, ovSem s délkou zavitové Casti 450mm. Objednaci kéd ma tvar BOSCH
REXROTH FEM-E-C 16x5Rx3-4 1 2 T5 R 417100 817100 450 1 2. Parametry
zvoleného Sroubu a matice shrnuje tabulka tab. 5.25. Zvoleny kulickovy Sroub
s matici je potfeba zkontrolovat stejnymi vypocty jako v predeslém pfipadé. Tyto
vypocty provadim pomoci hodnot z tab. 5.24 a tab. 5.25 na zakladé literatury [22].

Tab. 5.25 Parametry zvoleného Sroubu a matice pro osu X [22]

Jmenovity primér kuliCkového Sroubu dog = 0,016 [m]
Maly pramér zavitu kuliCkového Sroubu dps = 0,0129 [m]
Stoupani zavitu kulickového Sroubu Ps = 0,005 [m]
Nepodepirena délka hfidele Sroubu lcs = 0,4 [m]
Koeficient v zavislosti na uloZeni pro vzpér frs =204
Koeficient v zavislosti na ulozeni pro otacky frors = 18,9
Dynamicka tuhost KSM Cgs = 12300 [N]
Staticka tuhost KSM Cos = 16100 [N]
Moment setrvaénosti kulickového $roubu Jis = 1,283-10™ [kg'm?]
(ziskano pomoci softwaru Autodesk Inventor)

Maximalni Dn faktor DNpmax = 150 000 [-]
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Jelikoz se hodnoty na vypocet Dn faktoru neliSi od vypoctu pro kulickovy Sroub v ose
Z, jsou vypocty i jejich vysledky totozné. Tyto vysledky lze vidét na strané 56
v podobé rovnic (66) az (68). Z pohledu kontroly Dn faktoru tedy Sroub vyhovuje.

Protoze je stll ve vodorovné poloze, neplisobi na Sroub jiz gravitacni sila, ale sila od

obrabéni. V tomto pfipadé se jedna o feznou silu pfi frézovani Fc = 350 N.

Axialni sila pusobici na Sroub:
Feps = Fc = 350 [N]

Teoreticka dovolena axialni sila plsobici na Sroub:

dyt 0,0129*
Fes = frg- 2 +10% = 20,4 - 0,42

cs

- 1010 = 35308 [N]

Maximalni dovolena provozni axialni sila:

F. 35308
Fepimax = = = —5— = 17654 [N]

Kontrola vzpérné tuhosti Sroubu:

Fcpé < Fcp§ max
350 [N] < 17654 [N] - vyhovuje

Kritické otacky Sroubu:
0,0129
0,42

do
Ners = frers l_; 107 = 18,9 -

cs

-10* = 15238 [min™1]
Maximalni dovolené provozni ota¢ky Sroubu:
Nerpsmax = 0,8 Mg = 0,8+ 15238 = 12190,4 [min™1]

Kontrola kritickych otacek Sroubu:

ng < ncrp§ max
1400 [min~1] < 12190,4 [min~'] - vyhovuje

Zivotnost KSM v otackach:

3 3

Cas 12300

Ly = 106-< ds) = 106-(—) = 4,34-10'[ot]
s 350

Zivotnost KSM v hodinach:

_ 108 (g’ 106 (12300
" e 60 \F../ ~ 1400-60 \ 350

s

3
) — 516692 [hod]

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)
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Navrzeny kulickovy Sroub s matici je pfedimenzovan, avSak pro danou aplikaci je
z konstruk&nich divodu (spojeni kulickového Sroubu a pohonu, respektive prevodu)
tento Sroub vyhovujici. VeSkeré pfisluSenstvi volim stejné jako u osy Z. Konkrétné se
jedna o radioaxialni loZisko LGN-B-1034 - BOSCH REXROTH R3414 003 06,
radialni lozisko: DIN 625 6200.2RS - BOSCH REXROTH 3414 049 00, pojistné
matice: NMZ 10x1 - BOSCH REXROTH R3446 002 04 a GWE 36x1,5 BOSCH
REXROTH R1507 040 23, domecky: SEB-F - BOSCH REXROTH R1591 110 20 a
SEB-L - BOSCH REXROTH R1591 610 20, pojistny krouzek pro zajisténi radialniho
loZiska: POJISTNY KROUZEK 10 CSN 02 2930. Domeéek matice, v tomto pfipadé
volim originalni nabizeny MGD BOSCH REXROTH R1506 000 50. [22]

5.3.2.2. Volba pohonu a jeho komponent posuvové soustavy osy X
Obdobné pohon bude volen stejnym zpusobem a bude vyuzivat AC
servomotoru, planetové prevodovky s prevodovym pomérem i=4 a svérné pruzné

spojky. Vypocet je proveden a odvozen opét na zakladé literatury [8] pro schéma na
obr. 5.26 a vyuZziva hodnot z tab. 5.26.

obrobek \ Fcpé
g

stul
Mst
Qved
e
i fved Fost
- — — =

|- -_%////// et VT T P LTI &l—
(¢} _T— [}
Jks

Jmot JDF JSDOi fkém

Obr. 5.26 Schéma posuvového systému v ose X (popis neznamych v Tab. 5.26)

Tab. 5.26 Parametry pro navrh pohonu posuvové soustavy osy X [8, 22]

Hmotnost stolu v€etné obrobku a upinek Mg = 75 [KQ]
Tihové zrychleni g=9,81[ms’]
Axialni sila plsobici na Sroub Feps = 350 [N]
Tihova sila od stolu a obrobku Fgst [N]
Stoupani zavitu kulickového Sroubu Ps = 0,005 [m]
Stredni primér kulickového Sroubu dsks = 0,014 [m]
Ekvivalentni soucinitel tfeni v KSM redukovany na fiem = 0,003 [-]
polomér Sroubu

Soucinitel tfeni ve vodicich plochach valivého vedeni | fyeq = 0,005 [-]
Prevodovy pomér i=4]]

Uhel sklonu vedeni Oved = 0[]
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Pokracovani tabulky 5.26

Moment setrvacnosti motoru Jmot [kg:m?]

Moment setrvacnosti pfevodovky Jot [kg-m?]

Moment setrvacnosti spojky Jspoi [Kg-m?]

Moment setrvaénosti kulickového roubu Jis = 1,439:107 [kg'm?]

Redukovany moment setrvaénosti posuvovych hmot | Jhmot [kg-m?]

Uginnost KSM Nksm = 0,92 [-]

Uginnost valivého vedeni Nved = 0,98 []

Uginnost loZisek kulikového Sroubu Nioz = 0,92 [-]

Uginnost prevodovky Not = 0,97 [-]

Pozadovana rychlost posuvové soustavy Vip = 0,1167 [m's™]

Cas rozb&hu soustavy na vy, (zvoleno) tr=0,1[s]

Celkova ucinnost posuvové soustavy:

Neps = Mkim * Mwed * Moz * Npr = 0,92+0,98-0,92- 0,97 = 0,8046 [—] (111)

Potfebny minimalni moment motoru z pohledu statiky:

Fcp§ Pg _ 350 0,005
2T i Meps 2-m-4-0,8046

Mkmins = = 0,0865 [N ' m] (112)

Hodnoty linearniho zrychleni, poZzadovaného uhlového zrychleni Sroubu a motoru
jsou stejné jako u osy Z. Tyto vypoCty a vysledky Ize vidét na strané 60 a 61
v rovnicich (80) az (82). Predbézné volim stejny motor, pfevodovku i spojku.
Momenty setrvacnosti téchto komponent se tedy neméni a jsou vidét v tab. 5.20 na
strané 61.

Redukovany moment setrvacnosti posuvovych hmot:

P \? 0,005 >
Jhmot = Mgt - (ﬁ) =75- (ﬂ) =4,75-107° [kg - m?] (113)

Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hfidel motoru:

_ ]spoj Jks ]hmot_
]rhm_]mot']pf' 2 L_Z iz

e ¢ 35-107° 1,439-107° 4,75-107° (114)
=18:107%:93-107% ——- e — =

=3,336- 1075 [kg - m?]

Moment zatéze zplisobeny gravitaci pfesouvanych hmot:

Mgt " g Sin(aved) Py 75-9,82-0-0,005
M = = frd 0 N .
6 2T 1 Teps 2-m-4-0,8046 [N-m (115)
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Predepnuti kulickového Sroubu:
Fprsm = Fepz» 0,35 = 350+ 0,35 = 122,5 [N] (116)

Ztratovy moment zplsobeny odporem ve vedeni gravitaci pfesouvanych hmot:

Iy Mgt " G * frea " €0S(Apeq) P 75-9,81-0,005-1-0,005
¢ = = =

270 Mign Mo *Mpr 277+ 4:0,92-0,92-0,97 (117)
=8,92-107* [N - m]

Ztratovy moment zpGsobeny odporem v KSM a ve vedeni posuvové soustavy:

Fprsm - Py

M &, = (1 = Ny ?
KSM 2T L Moz Tt ( Nigm™)
n 0,5 Mg * g frea " €0S(Apeq) * Ass * frzm _
A IP Npr
122,5-0,005 (118)
= (1 -0,92%)
2'm-4-092-0,97

+ 0,5-75-9,81-0,005-0-0,014-0,003 _

4-0,92-0,97 B

=4,20-1073 [N - m]

Moment zatéZe redukovany na hfidel motoru:
M, = Mgr + Mg + Myg,, =0+ 892-107* 4+ 4,20-1073 =

(119)
=5,09-1073 [N - m]
Potfebny minimalni moment motoru z pohledu dynamiky:
Mieming = Jrim * €mot + Mzq = 3,336+ 107> - 5866 + 5,09 -1073 =
(120)

= 0,201 [N - m]

Dynamicky pomér momentu setrvacnosti redukovanych hmot a motoru:

Jowm  3,324-1075
Ay = im _ — 1,85 [ 121
dyn ]mOt 1,8 . 10_5 [ ] ( )

Z vysledkl potfebného minimalniho krouticiho momentu je vidét, Ze zvoleny motor je
mirné pfedimenzovan. Tento motor je ovSem nejmensim servomotorem, ktery nabizi
firma Schneider Electric v modelové fadé BRH. Dynamicky pomér nabyva spravné
hodnoty 1,85, tedy hodnoty v rozmezi 1,5 az 3. Z téchto dlvodu je zvoleny motor
prijatelny. Cislo motoru je SCHNEIDER ELECTRIC BRH 0571P [21] a hodnoty jsou
stejné jako u motoru pro osu Z (viz tab. 5.21 na str. 63). K pohonu volim opét ménic
frekvence TELEMECANIQUE LXM 05BD14N4 [21]. Zvolena pfevodovka je taktéz
stejna a jeji Cislo je SCHNEIDER ELECTRIC (NEUGART) GBX 060 004 057 1 G
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[21]. Spojeni hfidele motoru a konce kulickového Sroubu bude provedeno taktéz
pomoci stejné spojky SCHNEIDER ELECTRIC EVK 040 jako u posuvové osy Z [21].

5.3.2.3. Volba vedeni posuvové soustavy osy X

Vedeni volim opét jako miniaturni valivé od firmy THK. Jak jiz bylo fe€eno,
vedeni bude upevnéno inverzné, tedy tak, Ze kolejnice budou pfipevnény ke stolu a
budou se pohybovat oproti stojicim vozikim. Nasledujici vypocty jsou provedeny na
zakladé vyobrazenych schémat na obr. 5.23, obr. 5.27 (schéma posuzuje vedeni z
maximalnich moznych variant zatizeni obrabéni a to pfi vysunutém stolu, ¢im navic
na vedeni pusobi gravitacni sila stolu a obrobku) a z hodnot z tab. 5.27.

Fc
a7 7 T
+
g
Os
FqSt
= -_:I;/////é/ T e |%-
[e] T [¢]
Fc
"""" N B

Obr. 5.27 Schéma pro vypocet klopnych momentt pro vedeni v ose X

Tab. 5.27 Hodnoty pro vypocéet klopnych momentd pro vedeni v ose X

Sila zpusobena gravitaci stolu s obrobkem (Fgs=mstQ) Fgst = 707 [N]
Rezna sila od frézovani Fc =350 [N]
Vzdalenost od pusobisté fezné sily k vedeni (v ose Z) gs = 0,28 [m]
Vzdalenost od pUsobisté fezné sily k vedeni (v ose Y) gs = 0,075 [m]
Vzdalenost od tézZisté presouvané hmoty k vedeni (v ose X) | g; = 0,075 [m]

Klopny moment k pfi¢né ose voziku:
_Ferqs+Fgeerq;  350-0,28+707-0,075

Z 7 =378 [N -m] (122)

M,
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Klopny moment k ose kolmé na plochu voziku:
Fc - 350-0,075
MB = ¢ s = = 6,6 [N . m] (123)
4 4
Klopny moment k podélné ose voziku:
Fe- 350-0,28
M, =€ 95 _ =24,5[N -m] (124)

4 4

Volim stejny miniaturni model vedeni jako v pfipadé vedeni pro osu Z, tedy model
THK RSR 15N [44]. Nasledujici vypoclty zatiZzeni jsou odvozeny dle katalogu vedeni
THK [44] a to pro schéma na obr. 5.28, uvaZzujici pouze sily plsobici pfi pohybu tak,
aby bylo vypocitano korektné dynamické zatizeni. Hodnoty pro vypocet jsou shrnuty
v nasledujici tabulce 5.28.

Q7 <
+
g
Js
Pir P2R
__ p (Par y (Par) __
= ._%7////// T A P /-_/;’///// 7/ A Y
= T =

=

et 1 H ey B [ T

Ox
Obr. 5.28 Schéma pro vypocet zatizeni jednotlivych vozikt pro vedeni v ose X

Tab. 5.28 Hodnoty pro vypocet zatiZzeni jednotlivych voziku pro vedeni v ose X [44]

Sila zplsobena gravitaci stolu s obrobkem (Fysi=ms'Q) Fgst = 707 [N]
Rezna sila od frézovani Fc = 350 [N]
Vzdalenost od pusobisté fezné sily k vedeni (v ose Y) gs = 0,075 [m]
Vzdalenost od tézisté pfesouvané hmoty ke stfedu mezi g7 = 0,075 [m]
voziky vedeni (v ose x)

Vzdélenost od fezné sily k ose KSM (v ose 2) gs = 0,256 [m]
Vzdalenost mezi voziky v ose x dx = 0,09 [m]
Zakladni dynamické zatiZzeni voziku C, = 7160 [N]
Radialni koeficient pro ekvivalentni zatizeni X=1[]
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Pokracovani tabulky 5.28

Telny koeficient pro ekvivalentni zatizeni Y =0,83 [-]

Koeficient tvrdosti fu=1[]

Teplotni koeficient fr=1[]

Kontaktni koeficient fc=11]

Zatézovy koeficient fw=1[]

Délka zdvihu voziku pro vedeni (v ose X)

|zdvih =260 [mm]

Pocet cykll pojezdu pro vedeni (v ose X)

Nzavin = 10 [Min™]

Radialni zatizeni voziku 1 a 4:

F Fao* F. -
Pip = Py = gst_l_ gst CI7+ c QS:
4 Z'Qx Z'Qx

(125)
707 N 707 - 0,075 N 350-0,256 969 [N]
T4 2-0,09 2-0,09
Radialni zatiZzeni voziku 2 a 3:
F Fost*q7  Fc-qg
P = P., — gst  “gst _ —
2R 3R 4 2. Ty 2. Gy
(126)
707 707-0,075 350-0,256 616 [N]
T4 2-0,09 2-0,09
Tec€né zatizeni voziku 1 a 4
FC *(e 350 - 0,075
Tec€né zatizeni voziku 2 a 3:
Fc - qe 350-0,075
Ekvivalentni zatiZzeni nejvice namahaného voziku:
Pp=X-Pg+Y Py =1-969+ 0,83 146 = 1090 [N] (129)
Zivotnost nejvice namahaného voziku v kilometrech:
frofe G\ 1-1-1 7160\°
Lygm = (M_”) .50 = (—_> .50 =
fw Py 1 1090 (130)
= 14172 [km]
Zivotnost nejvice namahaného voziku v hodinach:
Lygm * 10° 14172 - 10°
Ly = = = 45423 [hod 131
e  Tquin - 60 226010 - 60 [hod] (131)
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Zvolené vedeni je z pohledu Zivotnosti pfedimenzované, avSak z pohledu klopnych
momentu, je vyhovujici. V tomto pfipadé by mohlo byt teoreticky pouZito vedeni se
nehodi se pro mnou navrZzenou soustavu a zvolené vedeni hodnotim jako vyhovujici.
Délku kolejnic pro posuvovou soustavu v ose X volim 550mm. Z pfisluSenstvi volim,
stejné jako v pfedchozim pfipadé, zasobniky maziva v podobé “QZ lubrikatord®
s koncovym tésnénim. Kompletné navrzené vedeni pro jednu kolejnici v€etné voziku
ma objednaci Cislo THK 2 RSR15N QZUU C1 +550L P M — Il [44]. Na posuvovou
soustavu stolu v ose X je potfeba dvou takovychto kolejnic, proto je potfeba opét
vedeni objednat dvakrat.

5.3.3. Navrh posuvové linearni soustavy osy Y

Posuvova osa Y zajiStuje pfiény pohyb stolu, tedy posuv stolu smérem ke
sloupu ramu. Linearni soustava bude navrZzena opét pomoci stejnych prvka.
Komponenty budou ulozeny klasickym zpusobem, kdy kulickovy Sroub s domecky
budou upevnény k nepohyblivému ramu, a matice s domeckem k pohyblivé ¢asti osy.
Z konstrukénich divodl bude mezi posuvovou osou X a osou Y vytvorena oddélujici
deska. Vedeni budou mit uloZeny kolejnice k pevnému ramu a voziky naopak
k pohyblivé Casti, tedy k jiz zminéné desce. Zakladni parametry dllezité pro navrh
této linearni soustavy shrnuje nasleduijici tab. 5.29.

Tab. 5.29 Parametry pro navrh posuvové soustavy osy Y

Hmotnost stolu v€etné obrobku, upinek a celé | mg, = 85 [kg]
posuvové soustavy osy X v€etné oddélujici desky

Tihové zrychleni g=9,81[m-s7]
Sitka stolu lss = 180 [mm]
Délka stolu lgs = 700 [mm]
T-drazky stolu 12mm
PozZadovana rychlost posuvoveé soustavy Vip = 0,1167 [m-s™]
Cas rozb&hu soustavy na vy, (zvoleno) t-=0,1[s]

5.3.3.1. Volba mechanismu posuvové soustavy osy Y

Volim opét stejny kuliCkovy Sroub jako u ostatnich os, v€etné zasobniku oleje
a stejného ulozeni. Zavitova ¢ast bude z konstrukénich diavodd disponovat délkou
450mm, ackoliv posuv nebude vyuzivat celou délku Sroubu. Jedna se o uplné stejny
kuliCkovy Sroub s matici jako na posuvové ose X a jeho objednaci kéd ma tvar
BOSCH REXROTH FEM-E-C 16x5Rx3-4 1 2 T5 R 417100 817100 450 1 2 [22].
Parametry zvoleného Sroubu jsou taktéz uplné stejné jako v ose X a tyto hodnoty
odpovidaji tabulce 5.25 na strané 68. Zvoleny kuliCkovy Sroub s matici je potfeba
zkontrolovat stejnymi vypoclty jako v predeSlém pfipadé. Vzhledem ktomu, Ze
veskeré hodnoty parametrl jsou stejné, odpovidaji vypocty a vysledky vzorcim (102)
az (110) na strané 69.
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Kulickovy Sroub je tedy opét prfedimenzovan, avSak ze stejnych duvodu jako
v predeslych pfipadech nelze zvolit mensi model. KSM tedy vyhovuje. K tomuto
mechanismu volim opét stejné pfislusenstvi jako u posuvového mechanismu osy X
(strana 70) kromé& domecku matice kulickového Sroubu, a domeckl lozZisek, které
budou z konstrukénich davodu vyrobeny vlastni. [22]

5.3.3.2. Volba pohonu a jeho komponent posuvové soustavy osy Y

Pohonna soustava se bude skladat stejné jako v prfedchozich pfipadech z AC
servomotoru s brzdou a absolutnim snimaCem polohy, planetové prfevodovky
s pfevodovym pomérem i=4 a svérné pruzné spojky. Vypocet je proveden a odvozen
opét na zakladé literatury [8], a to pro schéma na nasledujici obr. 5.29, vyuzivajici
hodnot z tabulky 5.30. Oproti pfedchozi posuvové ose X, je zde potfeba pocitat
s hmotou nejen obrobku a stolu, ale také celé posuvové soustavy osy X, tj.
s kulickovym Sroubem a jeho komponentami, s pohonnou soustavou, s vedenim a
také jiz zminénou oddélovaci deskou.

Tab. 5.30 Parametry pro navrh pohonu posuvové soustavy osy Y [8, 22]

Hmotnost stolu v&etné obrobku, upinek a celé | mg, = 85 [kg]

posuvove soustavy osy x v€etné oddélovaci desky

Tihové zrychleni g=9,81[m's7]
Axialni sila pisobici na Sroub Feps = 350 [N]
Tihova sila od stolu, obrobku, upinek, posuvové Fgstz [N]
soustavy osy X a oddélovaci desky

Stoupani zavitu kulickového Sroubu Ps = 0,005 [m]

Stfedni primér kuliCkového Sroubu

dské = 0,014 [m]

Ekvivalentni souginitel tfeni v KSM redukovany na
polomér Sroubu

fkgm = 0,003 [-]

Soucinitel tfeni ve vodicich plochach valivého vedeni

f\/ed = 0,005 [']

Prevodovy pomér

=4[]

Uhel sklonu vedeni Qyed = 0°
Moment setrvacnosti motoru Jmot [kg:m?]
Moment setrvacnosti prevodovky Joi [kg'm?]

Moment setrvacnosti spojky

Jspoj [kg'mz]

Moment setrvacnosti kulickového Sroubu

Jig = 1,439:107 [kg:m?]

Redukovany moment setrvacnosti posuvovych hmot

Jhmot [kg'mz]

Uginnost KSM Nism = 0,92 [-]
Uginnost valivého vedeni Nved = 0,98 [-]
Uginnost loZisek kulikového Sroubu Nioz = 0,92 [-]
Uginnost prevodovky Nt = 0,97 []
Pozadovana rychlost posuvoveé soustavy Vip = 0,1167 [m-s™]
Cas rozb&hu soustavy na vy, (zvoleno) t.=0,1[s]
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Obr. 5.29 Schéma posuvového systému v ose Y (popis neznamych v tab. 5.30)

Potfebny minimalni moment motoru z pohledu statiky, je totoZny jako u pohonu pro
osu X, nebot se ve vzorci nic neméni. U&innost odpovida rovnici (111) a hodnota
momentu odpovida rovnici (112). Hodnoty linearniho zrychleni, poZadovaného
uhlového zrychleni Sroubu a motoru jsou také stejné jako u osy X, respektive u osy
Z. Tyto vypocty a vysledky Ize vidét na strané 60 a 61 v rovnicich (80) az (82). Stejné
jako v pfedchozim pfipadé volim pfedbézné stejny servomotor, planetovou
prevodovku i spojku. Momenty setrvacnosti téchto komponent se tedy neméni a jsou
vidét v tab. 5.20 na strané 61. Vypocet potfebného momentu z pohledu dynamiky se
jiz méni, protoze pfesouvana hmota ma vétsi hmotnost.

Redukovany moment setrvacnosti posuvovych hmot:

P \? 0,005\°
Jhmot = Mtz * <2 _ST[> =85- (ﬁ) =5,38" 10°° [kg ) mz] (132)

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hfidel motoru:

_ ]SpO] ]ks ]hmot
]rhm_]mot']pr' i2 L_Z iz

3,5-10"5 1,439-1075 538105 (133)
42 ) 42 ) 42 =

=1,8-10"°-9,3-107%-

=3,375-107° [kg - m?]

Moment zatéze zpusobeny gravitaci pfesouvanych hmot:
Mgt~ g - Sin(@peq) " Py 85-9,81-0-0,005

M. = =
6T 210 Neps 2-m-4-0,8046

= 0[N m] (134)
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Predepnuti kulickového Sroubu:
Fprsm = Feps» 0,35 = 350 0,35 = 122,5 [N] (135)

Ztratovy moment zplsobeny odporem ve vedeni gravitaci pfesouvanych hmot:

Iy Mgtz " G " frea " COS(Apeq) " P 85-9,81-0,005-1-0,005
¢ = = =

2T Mg Moz Mpr - 2771 4-0,92-0,92-0,97 (136)
=9,12-107* [N - m]

Ztratovy moment zptsobeny odporem v KSM a ve vedeni posuvové soustavy:

Fprsm - Py

M &, = (1 = Nyem?
KSM 2 L Moz Tt ( Nigm™)
n 0,5 Mg * g frea " €0S(Apeq) * Ass * frzm _
L Moy " Npr
122,5-0,005 (137)
= (1 -0,92%)
2'w+-4-092-0,97

+ 0,5-85-9,81-0,005-0-0,014-0,003 _

4-0,92-0,97 B

=3,8-1073 [N -m]

Moment zatéZe redukovany na hfidel motoru:
Mg = Mgr + Mg + Mygy;, =0+9,12-107*+3,8-1073 =

(138)
=4,72-1073 [N - m]
Potifebny minimalni moment motoru z pohledu dynamiky:
Myming = Jrim * €mot + Mzq = 3,375 107> -5866 + 4,72 -1073 =
(139)
= 0,203 [N - m]
Dynamicky pomér momentu setrvacnosti redukovanych hmot a motoru:
3,375-107°
Bayn= 00 = ~ 1,88[-] (140)

Jmot  1,8-1075

Z vysledkl potfebného minimalniho krouticiho momentu je vidét, ze zvoleny motor je
mirné pfedimenzovan podobné jako u pohonu osy X. Vys§i kroutici moment na této
ose, ale neni na Skodu, nebot” tato osa bude muset byt zakrytovana, a to zfejmé
pomoci teleskopického krytu. Ten zpuUsobuje urcity odpor, a proto bude potifeba
vy$siho krouticitho momentu. Mensi servomotor navic jiz neni firmou nabizen. Cislo
motoru je SCHNEIDER ELECTRIC BRH 0571P [62] a jeho hodnoty jsou vidét v tab.
5.21 na strané 63. Motor bude pfipojen opét k méni¢i TELEMECANIQUE LXM
05BD14N4. Pievodovka ma objednaci €islo SCHNEIDER ELECTRIC (NEUGART)
GBX 060 004 057 1 G a pruzna spojka SCHNEIDER ELECTRIC EVK 040 [21].
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5.3.3.3. Volba vedeni posuvové soustavy osy Y

| pro posledni osu budu volit vedeni od firmy THK v miniaturni modelové fadé
RSR. Vypocet klopnych momentld provadim obdobné jako v pfedchozim pFipadé pro
nejvétsi mozné klopné momenty, které mohou u této soustavy nastat. Je nutné si
uvédomit, Ze gravitaéni sila stolu a jeho komponent zpusobuje také klopny moment,
a to v pfipadé, kdyZz je soustava s obrobkem vysunuta v linearni posuvové soustavé
osy X. Nasledujici vypocCty jsou provedeny na zakladé vyobrazenych schémat na
obrazcich 5.30, 5.23 na strané 65 a hodnot z tabulky 5.31 na strané 81.
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Obr. 5.30 Schéma pro vypocet k/opn}?ch momentt pro vedeni v ose Y
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Tab. 5.31 Hodnoty pro vypocet klopnych moment( pro vedeni v ose Y

Sila zpusobena gravitaci stolu a jeho komponent (Fqsio=Msi2'g) | Fgst2 = 835 [N]
Rezna sila od frézovani Fc = 350 [N]

Vzdalenost od pusobisté fezné sily k vedeni (v ose 2) go = 0,298 [m]
Vzdalenost od pusobisté tihové sily ke stfedu desky (v ose X) | gi0 = 0,075 [m]

Klopny moment k pficné ose voziku:

Fe - 350-0,298
MA — C4q9 — 7 = 26,1 [N . m] (130)

Klopny moment k ose kolmé na plochu voziku:

Fc'O
MB= 4

=0 [N-m] (131)

Klopny moment k podélné ose voziku:

_ Ferqot+ Fgser " q10  350-0,298 4+ 835- 0,075

- = : 132
M, Z 7 40,7 [N-m]  (132)

Z vyslednych hodnot rovnic (130) az (132) volim velikost vedeni THK RSR 15N [44],
tedy opét stejné vedeni jako v pfedeSlych pfipadech. Nasledujici vypocty zatizeni
jsou odvozeny opét dle katalogu THK [44] a to pro schéma na obr. 5.31 (strana 82)
uvazujici pouze sily pusobici pfi pohybu tak, aby bylo vypocitano maximalni
dynamické zatizeni. Hodnoty pro vypocet jsou shrnuty v tabulkach 5.31 a 5.32.

Tab. 5.32 Hodnoty pro vypocet zatiZzeni jednotlivych voziki pro vedeni v ose Y [44]

VVzdalenost mezi voziky v ose x Ox = 0,12 [m]
Vzdalenost mezi voziky v ose y gy = 0,205 [m]
Zakladni dynamické zatizeni voziku Cy = 7160 [N]
Radialni koeficient pro ekvivalentni zatiZeni X=1[]

Tecny koeficient pro ekvivalentni zatizeni Y =0,83 [-]
Koeficient tvrdosti fu=1[]
Teplotni koeficient fr=1[]
Kontaktni koeficient fc=11]
Zatézovy koeficient fw=1[]

Délka zdvihu voziku pro vedeni v ose Y l,gvin = 180 [mm]
Pocet cykll pojezdu pro vedeni v ose Y Navih = 10 [min™]
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Obr. 5.31 Schéma pro vypocet zatizeni je'dnotlivych vozik( pro vedeni v ose Y

Radialni zatizeni voziku 1:

Fosto  Fgstz2"q10  Fc' qo
4 2q, 2 dy
_ 835 N 835-0,075 350-0,298 724 [N]
4 2:0,12 2:0,205

(133)
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Radialni zatizeni voziku 2:
Fost2  Fgst2" G0 Fc' qo
Prp = - =
4 2:q, 2-q,y
(134)
_ 835 N 835-0,075 350-0,298 215 [N]
T4 2-0,12 2-0,205
Radialni zatizeni voziku 3:
Fost2  Fgst2" G0 Fc' qo
Pip = - - =
4 2:q, 2-qy
(135)
B 835 835-0,075 350-0,298 — 307 [N]
T4 2-0,12 2-0,205
Radialni zatizeni voziku 4:
P = Fysta _ Fyst2 " 1o n Fcqo _
4 2+ qy 2 dy
(136)
_ 835 835-0,075 N 350-0,298 202 [N]
T4 20,12 20,205
Tedné zatizeni voziku 1 az 4:
P1T=P2T=P3T=P4T=O[N] (137)
Ekvivalentni zatiZzeni nejvice namahaného voziku:
PE=X'P1R+Y'P1T=1'724‘+0,83'0=724‘[N] (138)
Zivotnost nejvice namahaného voziku v kilometrech:
e fe C\° 1-1-1 7160\°
kam=<f—H Ir fC_v) '50=( —) -50 =
fw Pg 1 724 (139)
= 48360 [km]
Zivotnost nejvice namahaného voziku v hodinach:
L -10° 48360 - 10°
vlem = 223889 [hod] (140)

L = =
Y ) Lavin  Mpavin - 60 2+180-10 - 60

Zvolené vedeni je opét zpohledu Zzivotnosti pfedimenzované, avSak z divodu
uréenych klopnych momentl a rozmérové narocnosti, nelze zvolit mensi, nebo jiny
model. Délku kolejnice volim z konstrukénich divodld 590mm. Pro objednani je
potfeba dvakrat THK 2 RSR15N QZUU C1 +590L P M — Il C3 [44]. Jedna se tedy o

totozné vedeni jako v posuvové soustavé osy Z.
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5.4. Navrh nosnych ¢asti frézky

Konstruovana frézka vyuziva dvou zakladnich, hlavnich, nosnych,
konstrukénich dilct. Jedna se o loze, na kterém bude umistén kfizovy stul a stojan
pro upevneéni vieteniku. Takto navrzena frézka jiz bude moci umoziovat praci, avSak
z ergonomickych divodu a také z divodu bezpecnostnich norem, kdy je potfeba
stroj zakrytovat, je Zadouci vytvofit nosny ram, nebo stll, na ktery se frézka ustavi.
Tento ram a nasledné krytovani budu tvofit jiz jen jako moznou pfipadovou studii.
Konstrukce ramu je slozity proces, kdy je nutna spoluprace technologa, konstruktéra
a vypoctare, ktery je vybaven kvalithnim hardwarem a patficnym softwarem pro
vypocet a ovéfeni ramu metodou konecnych prvkd (MKP). V oblasti MKP softwarl se
pro strojni dilce vyuziva nejvice programu ANSYS, ktery umozZriuje nepfeberné
mnozstvi nastaveni a parametrq, tak aby virtualni prototyp byl co nejblize realité. S
tim ovSem narustaji vysoké pozadavky na obsluhu tohoto softwaru, a proto v praxi
existuji samotné pozice kvalifikovanych vypoctarl. Vzhledem k tomu, Ze samotny
detailni navrh zminénych nosnych &asti by jiz pfesahoval ramec této diplomové
prace, nebudu se jim dopodrobna zabyvat a pouze zvolim pfedbézné material,
technologii a tvar avSak vypocty, ovéreni a optimalizaci provadét nebudu.

V ramci konstrukce nosnych ¢asti Ize rdm realizovat z riznych druh( materialu.
Prvnim a velmi Castym materialem nosnych konstrukci je Seda, pfipadné tvarna litina
a to ve formé odlitk(. Jejich vyhody jsou zejména ve vyS$Sim materialovém tlumeni
ramu. Litina ma také dobrou obrobitelnost a ve vyrobé nosnych konstrukci se jedna o
zavedenou technologii. Odlitky se ekonomicky vyplati zejména pfi vyrobé vétSich
sérii. Nevyhodou jsou omezeni zpusobena technologi¢nosti-konstrukce a také delsi
Cas vyroby. Druhym velmi pouzivanym zplUsobem konstrukce ramu, jsou svafence z
oceli tfidy 11. Vyhodou je zejména moznost konstrukce velmi slozitych tvar( a urcita
volnost pfi konstrukci zebrovani a prechodu tlousték stén, pfipadné realizace
profilovych ramU. Nevyhodou je ale mensi tlumeni, horsi obrobitelnost a vnitini pnuti
v materidlu, které vznika pfi svafovani. Vnitfini pnuti je po zhotoveni dilce nutno
odstranit, coz jsou naklady navic. Z ekonomického hlediska se ocelové svarence
vyplati spiSe u malosériové vyroby. U mensich dilcl Ize vyuzit obrobku z ocelového
bloku. Tato varianta ma vyhodu v jednoduchosti vyroby, vysoké tuhosti a kratke
dodaci lhaty. Nevyhodou je pouziti jen u opravdu malych dilcd a kusové vyroby. U
velkych dilcl nelze tuto variantu realizovat kvuli polotovariim, ale i protoze by nosna
Cast byla zbyte¢né pfedimenzovana a vyuzivala mnoho materialu. V posledni dobé
se muUzeme setkat ale i s pouzivanim novych materiadlu, jako jsou vlaknové
kompozity na bazi uhlikovych vidken, keramické materialy na bazi hliniku a kfemiku,
polymerni betony, &i pfirodni Zula. Tyto materialy maji mnoho raznych vyhod oproti
tradiénim materialim, avSak vSechny jsou cenové dosti nakladné a tak se téchto
materiald vyuziva spiSe vyjimecné u stroju, kde maji své opodstatnéni. Rozmaha se
také pouzivani hybridnich struktur. V tomto pfipadé se jedna o ramy vytvofené
tradiCnim zpusobem jako odlitky z litiny, respektive svafence z oceli, které jsou
kombinovany s novymi materialy zplsobem kdy je ram vyplnén polymernim
betonem, piskem, nebo specialni hlinikovou pénou. Tyto dilce potom vyuzivaji
kombinace vlastnosti jednotlivych druht. Nevyhodou jsou ovSem vysoké naklady na
prototypovani, vyrobu i vysoké pozadavky na konstruktéry a technology. [1, 8]
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Pro CNC frézku volim loze a stojan, vyrobené jako obrobky z ocelovych blokd,
protoZze pro maly stroj je tato technologie nejjednodussi, rychla a relativné levna.
Také u stroje pocitam spiSe s kusovou vyrobou stroji. Pokud by v8ak byl pozadavek
na sériovou vyrobu, bylo by vhodné tyto Casti vytvofit jako odlitky ze Sedé litiny. Pro
pfipojeni kolejnic vedeni budou plochy vybrouSeny, aby se zajistiio dostateCné
presnosti vedeni, rovnobéznosti a pevného ustaveni kolejnic. Stojan bude k loZi
pfesné ustaven pomoci dvou valcovych indexd vyrobenych z kalené oceli, a
nasledné seSroubovan.

Jak jiz bylo feCeno, dale se budu zabyvat i moznou studii nosného ramu pro
ustaveni CNC frézky. Tento ram volim jako svafenec z ocelovych ctvercovych,
uzavienych, dutych profili o hrané 80mm a tloustce 8mm z oceli 11 523, ktera je
vhodna po svafované konstrukce stroji namahané staticky i dynamicky [54]. Nosny
profilovy ram umozni také nasledné zakrytovani celého stroje a vytvofeni volného
prostoru v dolni ¢asti pod strojem pro elektroniku a tfiskové hospodarstvi. Naspod
profild budou upevnény stavéci patky s kotvicimi otvory, které zajisti stroji vétsi
stabilitu a umozni pevné ustaveni stroje. Pokud by bylo potfeba, Ize vyuzit kotvicich
otvor( v patkach a cely stroj tak pfichytit k podlaze. Tyto patky se bézné prodavaji a
jsou ur€eny pravé pro ustaveni menSich stroju. Kazda z patek je dimenzovana na
vahu 600kg. Vaha celého stroje bude nabyvat odhadem 750kg. Pro lepSi stabilitu
stroje volim Sest stavécich patek, ackoliv by zfejmé pro ustaveni stacily patky Ctyfi.
Tyto patky jsou odolné vuci oleji a jsou vybaveny protiskluzovou gumou. Dfik je
vyroben z nerezové oceli. Objednaci Cislo jedné stavéci patky je ALUTEC K&K
418012 N [47].

Nosny ram stroje
z ocelovych profill

Stojan frézky

Loze frézky

Stavéci patky

Obr. 5.32 Nosné casti CNC frézky
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5.5. Ochranné kryty a triskové hospodarstvi

5.5.1. Volba vnitinich posuvnych krytu

Kryty vnitini pohyblivé, chrani zejména samotny stroj a jeho mechanismy. Je
ziejmé, Ze kulickové Srouby a pohybové mechanismy spole¢né s vedenim, davajici
stroji danou pfesnost, je potfeba chranit pfed nepfiznivymi vlivy a zhavymi tfiskami
tak, aby jejich spravny chod byl zaru¢en po celou dobu jejich zZivotnosti. [5]

V ramci posuvnych krytu linearnich soustav, Ize volit z vice variant. Prvni
variantou je vyuziti teleskopickych krytl, které zajiStuji maximalni moznou ochranu
vuci zhavym tfiskam a vnikani kapalin do prostoru mechanismu linearnich soustav.
Mezi dal$i vyhody patfi zejména moznost riznych tvar( krytu a mnoho pfisluSenstvi,
které odstranuji nékteré nevyhody krytu jako napfiklad tlumice razl, nebo nuzkovy
mechanismus pro plynulé rozevirani, kluzaky, respektive kladky pro lepSi vedeni a
chod krytu s minimalizaci tfeni, a rizné druhy stiracl pro minimalizaci vnikani kapalin
pod kryt. Druhou variantou jsou skladané méchy harmonikového tvaru, vyrobené
nejCastéji z vicevrstvych umélych, nebo gumovych tkanin, neoprenu, polyuretanu, Ci
teflonu. Materialu je cela fada a firmy zabyvajici se ochrannym krytovanim vyviji
stale nové materialy, nebo jejich kombinace tak, aby méch plnil nejlepsi ochranu.
Mezi vyhody patfi malda hmotnost, vodotésnost, chemicka odolnost, velka
stlacitelnost na minimalni rozmér, pfipadné kratkodoba odolnost vuci zhavym
tfiskam. Vzdy vSak tyto vlastnosti zavisi na pouzitém materialu krytu. V pfipadé
umisténi krytu do prostoru kde mohou na kryt ¢astéji dopadat zhavé tfisky, je mozno
vyuzit konstrukce s ochrannymi ocelovymi lamelami. Treti variantou je vyuZiti
spiralovych krytd pro ochranu kuli¢kovych Sroubd, v kombinaci se stiracimi ramecky
pro ochranu vedeni. Tato varianta je nejlevnéjsi, avSak neposkytuje takovou ochranu
jako predchozi varianty. Stiraci ramecky, které by obepinaly kolejnici vedeni,
pripadné dalsi stirané plochy by byly narusovany Zhavymi tfiskami a byla by nutna
Castéjsi vyména. Tento systém navic nenapomaha odvodu tfisek. [5, 29, 30]

ProtoZe posuvova osa X je konstruovana inverzné a jeji mechanismy zakryva
stul stroje, neni tfeba volit pro tuto osu Zadné krytovani. Tésnost mechanismu proti
prachu je zajiSténa pomoci zvolené matice s tésnénim a vedeni se stéradi, stejné
jako u vSech dalSich os. Pro posuvovou osu Y (pfi€na osa posuvu) volim pfed, i za
stolem krytovani teleskopické, které poskytuje maximalni ochranu pro prostor, kam
dopadaji zhavé tfisky. Pohon této osy byl dimenzovan tak, aby nemél problém se
zvySenou zatézi od krytl. Aby byl zaruen lepSi odvod ftfisek, bude tento kryt
stfechovité geometrie. Pro zmenSeni tfeni ve vodicich plochach a spravné vedeni
krytu, volim plastové kluzaky, které jsou pro danou aplikaci dostateCné. Rychlosti
posuvu linearni osy nejsou z pohledu teleskopickych kryta nikterak narocné, a proto
postadi umistit na dosedaci plochy segmentl tlumiCe razl. Teleskopicky kryt
upevnén na podplrné konzoly, které bézné dodavaji vyrobci téchto krytld. Pro
posledni posuvovou osu ve sméru Z, tedy pro posuvovou soustavu vieteniku, volim
ochranu pomoci skladacich méchu tvaru - U. Protoze pod vietenikem mulzou, a
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zfejmeé také Casto budou, dopadat tfisky na kryt, volim méch vybaveny ochrannymi
lamelami. Tento kryt neni nikterak hmotnostné narocny, a proto postaCi omezovac
roztahu vytvofeny z tkaniny. Na ochranu mechanisml nad vietenikem postaéi jiz
klasicky jednoduchy skladaci méch bez ochrannych lamel. Aby bylo zaru€eno
dokonalejSiho krytovani volim navic jednoduché plechové kryty z boku vieteniku,
které zamezi pfistupu mezi vietenikem a stojanem. VSechny tyto kryty jsou vidét na
obrazku 5.33. Samotné konstrukéni feSeni a vyrobu posuvnych krytd by zajistila
néktera z firem, ktera se ochrannymi kryty stroju zabyva. Z firem zajiStujici vyrobu a
technické feSeni volim znamou firmu Hestego. [5, 29, 30]

5.5.2. Navrh vnitinich pevnych krytl a problematika tfiskového
hospodarstvi

Jelikoz se jedna o maly stroj, ktery nebude pracovat v automatické lince, u
kterého se pocita s méné naronym jemnéjSim obrabénim oceli, pfipadné obrabénim
lehkych kovl, nebo dfeva a plastu, kde nevznika tolik tepla, je feSeni pomoci
dopravniku pro danou aplikaci zbyteCné a také finanéné naro¢né. Proto volim sbér
tfisek pouze do kontejnerl umisténych ve spodni Casti stroje. Pro sbér volim dva
kontejnery umisténé v levé a v pravé Casti stroje. Aby byl zajistén jednoduchy sbér a
nadoby nemusely byt moc velké, budou uvnitf stroje vytvoreny plechové skluzy, které
tfisky usmérni. Kontejnery jsou umistény v prostoru pod strojem, do kterého bude
pfistup zamezen, z divodu bezpecnosti, pomoci dvefi a dvefnich bezpecnostnich
zamku. Skluzy a nadoby na tfisky je mozno vidét na obr. 5.33.

Kryci skladaci
méch s ochrannymi
lamelami

Kryci skladaci
méch

Teleskopické kryty Boéni kryt vieteniku

Systém skluzi Systém skluzi

Kontejner na trisky

h Kontejner na trisky
levy

pravy

Obr. 5.33 Vnitini kryty konstruované frézky
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5.5.3. Navrh vnéjsich pevnych kryta

Problematika ochranného krytovani se dostava stale vice do popfedi diky
novym bezpeénostnim nafizenim a normam. V oblasti CNC strojli, vnéjsi krytovani v
prvé fadé zabranuje pfistupu obsluhy do nebezpecného pracovniho prostoru, kde by
mohla byt obsluha zranéna, a zaroven chrani operatory strojl v pfipadé havarii, pfed
pfedmétem leticim ven z pracovniho prostoru. Je vSak nutné si uvédomit, ze
nebezpecné rizika, které maji neblahy vliv na zdravi Clovéka, mohou byt i jiného
charakteru, jako napfiklad vdechovani zplodin vznikajicich pfi procesu obrabéni,
nebo hluk vznikajici od pohonu i od procesu obrabéni. Vnéjsi kryty také zabrariuji
vylétavani tfisek ven z pracovniho prostoru a napomahaji tak Cistoté prostredi.
VSeobecné zasady pro konstrukci strojnich zafizeni z hlediska posuzovani a
snizovani rizika predepisuje evropska norma CSN EN ISO 12100. Jednotlivymi
dalSimi bezpecnostnimi normami dualezitymi pro navrh obrabéciho stroje jsou
uvedeny v normach tfidy 20 skupiny 07, které jsou dale rozdéleny dle daného typu
konstruovaného stroje. ProtoZe je nutné, aby byl do pracovniho prostoru umoznén
pfistup z dlvodu zakladani a vyjimani obrobku, Cisténi, nebo pfipadného servisu
stroje, konstruuji se spoleCné s kapotazi také dverni, pfipadné i stfeSni, posuvné
kryty pracovniho prostoru. Tyto posuvné kryty mohou byt ovladané ruc¢né, nebo
automatizované elektricky. Z bezpecnostnich hledisek je nutné, aby tyto kryty byly
blokovany v ochranné poloze. V konstrukci téchto krytl Ize vyuzit dvojiho zplsobu
blokovani. Prvnim pfipadem je vyuziti bezpe€nostnich zamku bez jisténi. Princip
ochrany spociva v tom, Ze pokud se na stroji vykonavaiji rizikové funkce a tento kryt
se otevie, musi se automaticky stroj zastavit a to v takovém Case, aby nemohlo dojit
ke zranéni obsluhy. Druhym pfipadem je vyuziti bezpe€nostnich zamku s jisténim,
kdy je kryt v ochranné poloze drzen urcitou silou tak, aby nemohl byt kryt otevfen,
dokud nepomine riziko. Zasady pro konstrukci a volbu blokovacich zafizeni popisuje
norma CSN EN 1088+A2. V ramci vnéjsiho krytovani je Zadouci, aby obsluha stroje
méla také vizualni informaci o procesu obrabéni uvnitf stroje. Proto se do vnéjSich
krytd a zejména do posuvnych dvefi umistuji pruzory z bezpecnostniho skla,
polykarbonatu, nebo specialniho plastu. ProtoZze samotna analyza celého stroje
z pohledu moznych rizik, jiz pfesahuje ramec této diplomové prace, nebudu se
analyzou zabyvat, av8ak provedu zakladni navrh vnéjSiho krytovani z pohledu
zakladni konstrukce stroje. Zvolim tedy pouze patficné rozméry a materialy kryta
vCetné predbézného navrhu designu stroje, ktery bude jednoduchy a zaméfen
zejména na ucelnost. Konkrétni detailni feSeni a pfipadné zmény v designu by jiz
provadéla externi firma, stejné jako v pfipadé vnitfnich krytu. [5, 51, 52]

Pro konstrukci vnéjsich krytd volim ocelové plechy, které budou pfipevnény
k nosnému svafovanému ramu z ocelovych profild (obr. 5.32), jenz jsem navrhl
v pfedchozi kapitole 5.4. Ve pfedni ¢asti budou posuvné dvere vyplnéné pruhlednym
polykarbonatem. Nasledujici vypocet tloustky plechl a polykarbonatu je proveden na
zakladé prilohy A bezpeénostni normy CSN EN 13128+A2, kde je popsana metoda
zkouSky narazem pro frézovaci stroje. Tato zkouska napodobuje krizovou situaci,
kdy je fréza poSkozena a vymrsténa do vnéjSiho oplasténi. Pomoci vypoctu uréim
tloustku nejen ocelovych plechd, ale i prahledd z polykarbonatu. [53].
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Tab. 5.33 Parametry pro navrh vnéjsiho krytovani

Maximalni primér frézy, ktera mize byt teoreticky umisténa | Dymax = 0,04 [m]
do stroje
Maximalni otacky vietene (pfevedeno z tab. 5.8) Nyimax = 100 [s7]
Hmotnost zkuSebniho projektilu [73] Mproj = 0,1 [kg]

Maximalni mozna rychlost nejvétsi frézy, kterd mize byt umisténa do stroje:
Venmax = Dnmax * T " Mpimax = 0,04 -7-100 = 12,6 [m - s71] (141)

Teoreticka razova energie pfi narazu projektilu do krytu:

. 2 ) 2
_ Mproj " Venmax _0,1 12,6

= = 142
Jen > 5 ="7941] (142)

Pfi porovnani uréenych hodnot s hodnotami vysledku zkou$ek uvedenych v tabulce
A5 v jiz zminéné norm& CSN EN 13128+A2, jsem zjistil, Ze pro navrhovany maly
stroj postaCi bézné ocelové plechy o tloustce 1,5mm. V pfipadé prahledu
vytvofeného z polykarbonatu je potfeba tloustky materialu 4mm. Prihledy volim ze
tfech stran stroje. Prvni hlavni umistény ve dvefich stroje a dva dalSi umisténé
z boku stroje, které umozni lepSi svételné podminky uvnitf pracovniho prostoru. Tyto
dva boc¢ni pruhledy se navic mohou hodit z ddvodu pouziti jako Skoliciho stroje, ¢imz
by mélo pfistup ke stroji vice lidi, pfipadné by hlavni operator mél moznost pohledu
z vice stran pro ziskavani zkuSenosti. Posuvné dvefe je potfeba konstruovat také
z pohledu ergonomickych norem a to konkrétné CSN EN 547-2+A1 [49] spole¢né s
CSN EN 547-3+Al [50], které definuji t&lesné rozméry a zasady pro stanoveni
rozméru pristupovych otvorl. Na zakladé téchto norem jsem zjistil minimalni Sifku
pristupového otvoru pro obé paze (v€etné pfidavku pro pohyb a pracovni odév), a
minimalni Sifku pFistupového otvoru pro celou horni polovinu téla a paze (v€etné
pfidavku na volny prostor a pracovni odév). ProtoZe se na stroji budou navic ménit
nastroje rucné, volim Sifku pfistupového otvoru zvétSenou navic o urcity pridavek.
Sitku pfistupového otvoru dvefi volim 650 mm. Z diivodd mensi $ifky celkového
stroje volim dvefe dvojité vysuvné na principu teleskopu.
Dvere s prihledy se budou zasouvat dovnitf pracovniho
prostoru. Aby byla zajiSténa patficna Sitka otvoru a
zaroven byla zaruCena teleskopicka konstrukce, navic
s madlem pro otevfeni krytu, volim Sifku otvoru
vytvofenou v plechovém krytu 710mm. Ve spodni Casti
stroje budou dvoje plechové dvifka, umoznujici pfistup do
spodni Casti stroje. VeSkeré detailni feSeni krytl by jiz
feSila externi firma, a to napfiklad firma Hestego. Pro
vSechny dvefe volim bezpe€nostni zamky s jiSténim
v ochranné poloze OMRON - D4NL [33] (obr. 5.34), které
znemozni vstup do stroje pfi vykonavani pracovniho cyklu
stroje.

Obr. 5.34 Bezpecnostni
zamek OMRON D4NL [33]
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5.6. Ridici systém stroje

Ridici systém stroje je centralnim mozkem celého CNC stroje. Jedna se o
pocCitaCovy software, pomoci kterého programujeme kody drahy nastroje a
pomocnych funkci, ¢imz ovladame stroj, a dale o hardware, ktery je nutny pro
samotny béh systému, zobrazovani kodu, vizualizaci procesu obrabéni a
samoziejmé z divodu propojeni jednotlivych elektrickych komponent a pohond.
Ridici systém je mimo to daleZity také z divodu kompenzace nepiesnosti strojnich
soucasti a moznosti pouziti diagnostickych programu. Vyrobcl zabyvajici se Fidicimi
systémy CNC stroj je hned nékolik, avSak dominantni jsou zejména tfi. Jedna se o
firmy Siemens, ktera vyrabi CNC systémy pod znackou Sinumerik, a dale firmy
Heidenhain a Fanuc. Mezi dalSi vyrobce patfi napfiklad firma Mazak se systémy
Mazatrol Matrix, Mitsubishi, Philips a Fagor. Krom téchto firem existuji i systémy
pouze v podobé softwaru, u kterych je ovSem nutné zajistit spravny hardware ve
formé PC, respektive pramyslového PC, PLC programovatelného automatu, nebo
oddélovaci desky pro pfipojeni pohont, spinacu a dalSi elektroniky. Mezi témito
softwarovymi a zaroven nezavislymi open-source systémy jsou nejznaméjsi MACH3
od spolec¢nosti Artsoft pro pocitaCe s operaCnim systémem Windows a systém
EMC2, respektive LinuxCNC pro pocitaCe se systémem Linux. [13, 25, 28, 42]

Pro mnou navrzenou malou CNC
frézku se tfemi posuvovymi osami a jednim
vietenem je mozno teoreticky zvolit vice
fidicich  systému. Prvnim  vhodnym
systtmem je Sinumerik 802S od

Ko [l ki1 M Ki2

spoleénosti Siemens. Jednd se o — et oy
nejjednodussi systém, ktery firma nabizi a 2] -5 .
je uréen pravé pro malé frézky a soustruhy EREnE EBE ONE = -
s maximalné tfemi fizenymi osami a jednim BTl T
vietenem. Obsahuje vesSkery potfebny PEEND ERRE E

hardware a  disponuje  pFfehlednym

ovladacim panelem (obr. 5.35). Druhym je Obr. 5.35 Ovladaci panel systému
systém Heidenhain T320 jez je pfimou Siemens Sinumerik 802S [12]

konkurenci Sinumeriku 802S. Je navrzen

tak, aby mohl fidit taktéZ maximalné tfi osy. | spole¢nost Fanuc nabizi vhodny
systém pro malé stroje a to konkrétné 0i Mate-Model D. Systémy od ostatnich
vyrobcl jiz disponuji bud vice funkcemi, které jsou pro dany stroj zbyte¢né, nebo
jsou systémy starSi a nejsou tak uzivatelsky pfivétivé ani rozSifené. Open-source
systémy pro mnou navrzeny stroj neuvazuiji, nebot’ ty se hodi spiSe pro fizeni hobby
stroju. Z vySe vyjmenovanych volim systém Sinumerik 802S, o kterém jsem se zminil
jiz pfi navrhu pohonu os a u kterého je zaru€ena spravna komunikace. Systém je pro
danou aplikaci dostacCujici a v naSi krajiné hojné vyuzivany. Pokud by zakaznik
pozadoval jiny systém, musela by se dana zména konzultovat s elektro-konstruktéry
a pfipadné udélat potfebné upravy. [25, 28, 42]
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6. Vizualizace navrzeného CNC stroje a jeho parametry

Obr. 6.1 Vizualizace CNC frézky
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Obr. 6.2 Designova studie kompletniho stroje VUT - F1100 CNC

Tab. 6.1 Parametry stroje VUT - F1100 CNC

Rozmeéry pracovniho stolu 700 x 180 mm
T-drazky | velikost 12

Rozsah posuvu - osa X 260 mm
Rozsah posuvu - osa Y 180 mm
Rozsah posuvu - 0sa Z 250 mm
Rychloposuv 7000 mm/min
Kroutici moment motoru - osa X 0,41 Nm
Kroutici moment motoru - osa Y 0,41 Nm
Kroutici moment motoru - osa Z 0,41 Nm
VyloZeni vietene 256 mm
Otacky vietene 200-6000 ot./min
Plynula zména otacek Ano

Pocet rychlostnich stupril 1

KuZel vietene NT30

Vykon motoru vietene 1100 W
Elektrické pfipojeni 400V

Rozméry stroje (8§ x v x h)

1500 x 1900 x 1100 mm

Mazani

systémy zasobnikll maziva

Ridici systém

Siemens Sinumerik 802S
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Cilem této diplomové prace bylo v prvni €asti provést reSersi v oblasti malych
frézek na svétovém trhu a v druhé €asti provést konstrukci viastni malé CNC frézky.

Nejprve jsem rozebral v uvodu zakladni stavbu malych frézek a urcil jejich
definici. Malé CNC frézovaci stroje se v zasadé déli pouze na dva typy, ackoliv na
internetovych strankach vyrobcl a dodavatell se lze setkat s vice nazvy. Prvnim
typem jsou frézky stolni, jenZz konstrukéné vychazi ze stolovych frézek s kfiZzovym
stolem a vysSkové presouvajicim se vietenikem. Druhym typem jsou takzvané CNC
gravirovaci stroje, které konstrukéné vychazi z portalové konstrukce. V zasadé se
tyto stroje liSi nejen svoji stavbou, ale také pouzitim. Zatimco CNC gravirovaci stroje
slouzi pouze k jemnému opracovani povrchu a zejména poté drazkovému frézovani
obrazcu, stolni frézky jsou jiz uzpusobeny pro jemnéjsi obrabéni malych obrobku a to
jak v prumyslu, tak zejména ve Skolicich stfediscich, odbornych Skolach a
vyvojovych laboratofich. V mé praci jsem se dale zabyval jiz pouze CNC frézkami
stolnimi. Zjistil jsem, Ze na svétovém trhu existuje vice vyrobcu téchto frézek, avSak
jejich pocet neni nikterak vyrazny. Firmy, které se malymi stroji zabyvaji, jsou
relativné velmi mladé a az na vyjimky specializované vyhradné na malé typy
obrabécich stroju. Z této skuteCnosti Ize usuzovat, Ze malé CNC stroje teprve
nachazeji v praxi své stalé misto. Ackoliv jsou firmy rozsety po celém svété, vyroba
probihad zejména v Ciné. Az na jednu vyjimku také stroje vyuzivaji dnes jiz
zastaralych konstrukénich prvkd jako je napf. kluzné vedeni. Na zakladé parametrd
téchto stroju jsem provedl| souhrnné porovnani a vytvofil grafy.

V druhé c¢asti diplomové prace jsem se zabyval vlastni konstrukci nového stroje.
Nejprve jsem na zakladé souhrnného porovnani stroju urc€il parametry a pozadavky
nového stroje, a nasledné proved! konstrukci jednotlivych strojnich uzlt. V prvé Casti
navrhu jsem se zabyval konstrukci vietene, pro které jsem pouzil ulozeni v
modernich pfesnych vietenovych loziskach. Nahon vietene jsem realizoval pomoci
ozubeného Ffemene a dnes standardné uzivaného tfifazového AC motoru s
frekvenénim méni¢em. Pro vieteno jsem zvolil modernéjsi zplsob upinani s kuzelem
NT30. V dalsi ¢asti jsem pokraCoval navrhem posuvovych soustav. Pro posuvy jsem
vyuzil modernich kuli€kovych Sroubl s nahonem od synchronniho servomotoru pres
planetovou prevodovku. Diky pouzité pfevodovce se mi podafilo pouzit servomotory
velmi malych rozmérd, kterymi se diky minimalizaci dnes zabyva stale vice vyrobcu.
Linearni vedeni jsem realizoval jako valivé s voziky a kolejnicemi. Nékteré firmy
zabyvajici se vyrobou vedeni, dnes jiz standardné nabizi miniaturni modely, avSak
ne vzdy k témto modelim zajistuji volitelné pfisluSenstvi. Dale jsem se zabyval
nosnymi ¢astmi stroje a vnitfnimi kryty stroje. Nakonec jsem proved| také studii, jak
by mohlo byt u stroje feSeno tfiskové hospodarstvi a vnéjsi krytovani.

PFfi konstrukci stroje jsem zjistil, Ze firmy zabyvajici se komponentami
vyrobnich stroju se stale vice zaméfuji na minimalizaci a nabizi i u modernich
komponent vhodné miniaturni modely. Neni jiz tedy problémem zkonstruovat i maly
stroj vyuzivajici moderni komponenty a mechanismy znamé z béznych CNC stroju.
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9. Seznam pouzitych zkratek a symboli
atd. a tak dale
CNC pocitatem Cislicove Fizené Computer Numeric Control
KSM kulickovy Sroub a matice
MKP metoda kone&nych prvku
NC Cislicoveé Fizeni Numeric Control
PLC programovatelny automat Programmable Logic Controlers
tz. to znamena

Znacka Jednotka Popis

a [mm] Délka previslého konce vietene

Api [mm?] Jmenovity prafez tfisky pro i-ty zub v zabéru
ae [mm] Sitka zabéru

ahmot [m-s™] Linearni zrychleni pfesouvanych hmot
Qosa [mm] Pfedbézna osova vzdalenost femenic
ap [mm] Hloubka zabéru

bp [mm] Jmenovita Sirtka tfisky

by [mm] Sitka pera

by [mm] Sitka femene

Cos [N] Staticka tuhost KSM

C1 [] Faktor zub( v zabéru

C2 [-] Zatézny faktor

C3 [] Akceleracni faktor

C4 [-] Unavovy faktor

Cs [] Délkovy faktor

Caa [N‘mm™] Axialni tuhost zadniho loZiska

Cia [N-mm™] Radialni tuhost zadniho loZiska

CaB [N-mm'l] Axialni tuhost pfedniho loziska

Crs [N-mm™] Radialni tuhost pfedniho loziska

Cas [N] Dynamicka tuhost KSM

Cv [N] Zakladni dynamické zatizeni voziku

dos [m] Jmenovity pramér kuliCkového Sroubu
dy [mm] Vnitfni primér vietene

D; [mm] Idealizovany vnéjSi primér mezi lozisky
dz [mm] Idealizovany vnitfni pramér konce vietene
D, [mm] Vnéjsi pramér predniho konce vietene
dos [m] Maly pramér zavitu kuliCkového Sroubu

Dn [mm] Primér frézy
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Dn
Dnmax

Dnmax

dské‘.
eL

I:Aa
l:Ar
I:Ba
I:Br
fc
Fc
Fei
l:cpé
l:cpé max
Fes
F
frs
ngt
ngtz
I:Gsv
fu

fism

Fra

[-]
[-]

[m]

[mm]
[m]
[MPa]
[-]

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

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]

[N]
[N]
[N]
[-]

[-]

[N]
[N]

Dn faktor

Maximalni Dn faktor

Maximalni pramér frézy, ktera muaze byt teoreticky
umisténa do stroje

Prumér hfidele pro spojeni s nabojem

Stfedni prdmér kulickového Sroubu

Modul pruznosti v tahu

Pomeér axialni a radialni sily

Sila pusobici na konec vietene

Axialni sila plsobici na lozisko A

Radialni sila pasobici na lozisko A

Axialni sila pUsobici na lozisko B

Radialni sila pusobici na lozisko B

Kontaktni koeficient

Celkova fezna sila

Rezna sila F¢; pro i-ty zub v z&béru

Axialni sila plsobici na Sroub

Maximalni dovolena provozni axialni sila
Teoreticka dovolena axialni sila pUsobici na Sroub
Sila posuvu pfi vrtani

Koeficient v zavislosti na ulozeni pro vzpér

Sila zpusobena gravitaci stolu s obrobkem

Sila zpusobena gravitaci stolu a jeho komponent
Sila zpusobena gravitaci soustavy vietene
Koeficient tvrdosti

Ekvivalentni souginitel tfeni v KSM redukovany na
polomér Sroubu

Sila predpéti loziska A

Sila predpéti loziska B

Napajeci frekvence motoru

Posuv na otacku

Koeficient v zavislosti na uloZeni pro otacky

Sila odleh¢&eni loZiska A.

Sila pusobici na pero v poloviné drazky naboje
Predepnuti kulickového Sroubu

Teplotni koeficient

Sila pfedpéti femenice

Soucinitel tfeni ve vodicich plochach valivého vedeni
Zatézovy koeficient

Posuv na zub

Tihové zrychleni
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kam
Lw
mein
|2 avih
Ma
Mg
Mc
Mc
Mg

[mm]
[mm]

[mm?]

[J]

[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]

[kg'm?]
[MPa]
[MPa]
[-]

IN‘mm™]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[hod]
[hod]
[mm]
[ot]
[mm]
[mm]
[mm]
[hod]
[km]
[mm]
[mm]
[mm]
[N-m]
[N-m]

[N-m]
[N-m]

Jmenovita tloustka tfisky pro i-ty zub v zabéru

Vyska pera

Pfevodovy pomér

Kvadraticky moment prifezu

Teoreticka razova energie pfi narazu projektilu do
Krytu

Redukovany moment setrvacnosti posuvovych hmot
Moment setrvacnosti kuliCkového Sroubu

Moment setrvacnosti motoru

Moment setrvacnosti pfevodovky

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hfidel
motoru
Moment setrvacnosti spojky

Mérna fezna sila pro i-ty zub v zabéru
Mérna fezna sila vztazena na ap=1

BezpecCnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti
Vv nebezpecném prufezu
Tuhost vietene

Délka mezi loZisky vietene

Vzdalenost sily pfedpéti femenice k lozisku A
Délka mezi lozisky vietene

Vzdalenost fezné sily k lozisku B

Nepodepiena délka hfidele Sroubu

Délka stolu

Zivotnost loZiska

Zivotnost KSM v hodinach

Hloubka vieteniku

Zivotnost KSM v otackach

Minimalni délka pera

Sitka stolu

Sitka vieteniku

Zivotnost nejvice namahaného voziku v hodinach
Zivotnost nejvice namahaného voziku v kilometrech
Délka femene

Minimalni délka femene

Délka zdvihu voziku pro vedeni

Klopny moment k pficné ose voziku

Klopny moment k ose kolmé na plochu voziku
NarlGst mérné fezné sily v zavislosti na tloustce tfisky
Klopny moment k podélné ose voziku

Ztratovy moment zpusobeny odporem ve vedeni
gravitaci pfesouvanych hmot




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

LoILT
L1Le

- . Str. 101
DIPLOMOVA PRACE

Mgt

I\/lkm
Mkmin
Mimind

Mkmins
Mkn

Mksm

Mkvi
Mm
Mbproj
Mgt

Msi2

mSV

My

I\/lzd
ncrpé max
Ners

Nn

Nn

Nns

Ny
Nvimax
Nzdvin
Pir
Par
P2r
Por
Psr
Par
Pir
Par
Pa
Ps
Pc
Pe

[N-m]

[N-m]
[N-m]
[N-m]

[N-m]
[N-m]
[N-m]

[N-m]
[ka]
[ka]
[kg]

[kg]
[kg]

[ka]
[N-m]
[min™]
[min™]
[ot-min™]
[ot'min™]
[min™]

[min™]
[s™]
[min™]
[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]
[mm-N?]
[mm-N?
[kw]

[N]

Moment zatéze zpuUsobeny gravitaci pfesouvanych
hmot
Jmenovity kroutici moment motoru

Minimalni kroutici moment pro navrh pohonu

Potfebny minimalni moment motoru 2z pohledu
dynamiky

Potfebny minimalni moment motoru z pohledu statiky
Kroutici moment na nastroji

Ztratovy moment zplsobeny odporem v KSM a ve
vedeni posuvove soustavy
Maximalni kroutici moment na vietenu

Hmotnost motoru

Hmotnost zkuSebniho projektilu

Hmotnost stolu v€etné obrobku a upinek

(obrobek = ocelovy kvadr 0,15m x 0,15m x 0,2m)
Hmotnost stolu vCetné obrobku, upinek a celé
posuvove soustavy osy x v€etné mezidesky
Hmotnost soustavy vietene (hfidel vietene +
femenice + zajiStovaci komponenty + nastroj +
nastrojovy drzak + upinaci Sroub)

Hmotnost vieteniku a jeho komponent

Moment zatéze redukovany na hfidel motoru
Maximalni dovolené provozni otacky Sroubu

Kritické otacky Sroubu

Otacky nastroje

Jmenovité otacky motoru

Otacky kulickového Sroubu pfi jmenovitych otackach
motoru

Otacky kulickového Sroubu pfi rychloposuvu
Maximalni otacky vietene

Pocet cyklu pojezdu pro vedeni

Radialni zatiZeni voziku 1

Telné zatizeni voziku 1

Radialni zatizeni voziku 2

Telné zatizeni voziku 2

Radialni zatizeni voziku 3

TecCné zatizeni voziku 3

Radialni zatiZzeni voziku 4

TecCné zatiZzeni voziku 4

Poddajnost zadniho lozZiska

Poddajnost pfedniho loziska

Rezny vykon pfi obrabéni

Ekvivalentni zatizeni nejvice namahaného voziku
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PL
Pm

ppdov

Ps
O[]

Q10

a2
Js
G4
Os
Js
a7z

Tvr

Vcnmax

[mm]
[zubU]
[zubU]

[zubU]

Dynamické ekvivalentni zatizeni loziska
Jmenovity vykon motoru

Dovoleny tlak pro perovy spoj

Vykon pro femenovy pfevod

Stoupani zavitu kulickového Sroubu

Vzdalenost od tézisté pfesouvané hmoty vieteniku k
vedeni

Vzdalenost od puUsobisté tihové sily ke stfedu desky
(v ose x)

Vzdalenost od pusobisté fezné sily k vedeni v ose z

Vzdalenost od pusobisté fezné sily k vedeni v ose y
Vzdalenost od t&Zisté presouvané hmoty k ose KSM
Vzdalenost od pUsobisté fezné sily k vedeni (v ose z)
Vzdalenost od pUsobisté fezné sily k vedeni (v ose y)

v viw

Vzdalenost od tézisté presouvané hmoty k vedeni
(v ose x)
Vzdalenost od pusobisté fezné sily k vedeni (v ose z)

Vzdalenost mezi voziky v ose z

Mez kluzu pro material hfidele vietene
Rozte€ zubl femene

Hloubka drazky v hfideli pro pero
Hloubka drazky v naboji pro pero

Cas rozbé&hu soustavy na v,

Tvrdost obrabéného materialu

Rezna rychlost

Maximalni mozna rychlost nejvétsi frézy, ktera maze
byt umisténa do stroje

Rychlost posuvu

Pozadovana maximalni rychlost posuvové soustavy
Prafezovy modul v krutu

Prafezovy modul v ohybu

Radialni koeficient pro ekvivalentni zatizeni voziku

Deformace na pfednim konci vietene pfi zanedbani
deformace skfiné

Tecny koeficient pro ekvivalentni zatizeni voziku
Dil¢i deformace loZisek

Dil¢i deformace skfiné

Dil¢i deformace vietene

Pocet zubl “velké” femenice

Pocet zubu “malé” femenice

Pocet zubu frézy

Pocdet zubll femene
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Ok
Qo

Qved

Yo
Adyn

€k
Emot
Neps
Nksm
No
Nioz
Nwm
Ne
Npt
Nved

o'maxQ
ORED
TmaxQ
(Pzi

[-]
[-]

[’]
[°]
[°]

[rad-s?]
[rad-s?]

[°]

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[’]

Soucinitel koncentrace v pfechodu osazeni dfiku
namahaného krutem

Soucinitel koncentrace v pfechodu osazeni dfiku
namahaného ohybem

Uhel sklonu vedeni

Uhel opasani femenice
Nastrojovy ortogonalni uhel cela
Dynamicky pomeér momentu setrvacnosti

redukovanych hmot a motoru
Pozadované uhlové zrychleni kulickového Sroubu

PoZadované uhlové zrychleni motoru

Celkova ucinnost posuvové soustavy

Uginnost KSM

Uginnost valivého kulikového loZiska

Uginnost lozisek kulickového $roubu

Uginnost elektromotoru

Uginnost femenového prevodu

Uginnost ptevodovky

Uginnost valivého vedeni

Nastrojovy uhel nastaveni ostfi

Hodnota normalového napéti pro nebezpecény prurez
Redukované napéti

Hodnota smykového napéti pro nebezpecny priarez
Uhel zubu v zabé&ru pro i-ty zub v zabéru
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10. Seznam priloh

Vykres sestavy:
Vykres sestavy:
Vykres sestavy:
Vykres sestavy:
Vykres sestavy:

CD:

CNC Frézka

Posuvova soustava osy X
Posuvova soustava osy Y
Posuvova soustava osy Z
Vretenik

UVSSR-DP-001-00
UVSSR-DP-002-00
UVSSR-DP-003-00
UVSSR-DP-004-00
UVSSR-DP-005-00

Elektronicka verze diplomové prace
Vykresy sestav v elektronické podobé

3D model stroje




