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ABSTRAKT

Obsahem této diplomové prace je navrh a konstraotalé vertikalni CNC frézovaciho stroje.
V diplomové praci jsou uvedeny i stroje, které dgewuji v dneSni produkci na trhu.
V konstrukéni ¢asti jsouieSeny vypoéty pro nastroje, dale pro kakovy Sroub, linearni

vedeni. Dale jsouifpojeny 3D modely s vertikalnim strojem a vykresywrhovaného stroje.

ABSTRACT

The content of this diploma thesis is the desigd aanstruction of small vertical CNC
milling machines. In the thesis are listed and nrahthat appear in today's production on
the market. The components are designed for tdoisball screw, linear guide. Parts are
attached to the 3D models with vertical machine @nagdvings of the proposed machinery.

KLi COVA SLOVA

Vertikalni CNC fréza, kudkovy Sroub THK, linearni vedeni THK, frézovaci magSECO,
elektroweteno GMN,
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Vertical milling machine, ball screw THK, millingtl SECO, spindle GMN
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Cilem této prace je provést navrh vieelové CNC frézky, uené k obraéni
Zeleznych a nezeleznych KovOblast, ktera je uplaina pro tento stroj, jsou malé firmy

zabyvajici vyrobou kusz lehkych slitin hlinikui vyrobou kust s klasickych konstrudnich
materiati. [1][28]

Frézovaci stroje slouzi k obi&l rovinnych a tvarovych ploch. Dale jsou pouZzivan

k vyvrtavani otvoii. Pri frézovani tvéi mnohobsity nastroj hlavniezny pohyb.

Frézovaci stroje

konzolové stolové a lofové portélové (rovinné)
* svisla osa vielena * svisla osa vielena * spodni gantry
* vodorovnd osa * vodorovné osa * horni gdntry
vistena viefena * 5 pohyblivym
* univerzalni * univerzalni stolem

Frézovaci stroje se v dneSni dobyuzivaji spiSe jako obr&bi centra pro vice osé
frézovani. Nyni jsou kladeny z&r@@ naroky obrakich center na vysokou tuhost, kterd je
spojena s velkym vykonem, a hlavna gesnosti obrariho stroje a beZového posuvu.

V dnesni dob jsou nejvice pozadovany tyto parametry:

e sniZzovani vyrobnich davek a sériovosti

» rostouci pozadavky na kvalitu vyrobku spojenoutesposti

e rostouci mzdy

ObrékEci centrum na neratai sowasti je frézovaci stroje, ktery zvladézné druhy

technologickych operaci s automatickou w¥ou nastraj i obrobki a zarove dokaze
pracovat bez obsluhy stroje.

e

V dnesni dob se vyuzivaji fi vyrob¢ slozigjSich sodasti spiSe stroje ¢p-0sé
obralEci centra. Hdanim ¢tvrté a paté osy do obré&tiho centra se &Sinou ieSi se
zékaznikem jako volitelIné&islusenstvi. [28][29][32]



2 CNC OBRABECI CENTRA DNESNIi PRODUKCE

V dnesni dob je mnoho firem, které vyrép frézovaci stroj&i frézovaci CNC stroje.

Frézovaci stroje na nerdtd sowasti se mMze rozdlit do vice skupin.

Obrabéci centra jednovietenova
na nerotacni soucast

* yfeteno s hlovau

* skifové (ploché) = plocné gkﬁﬁwé] Pl :;dhﬂmmﬁ
sousast saucash tploché i sk¥Rové
soutdsti]

Obrézek 2 - Rozdleni frézovacich center[28]

V této diplomové praci se budu zabyvat olédimi centry na nerotai sowasti

s vertkalni frézovaci hlavou.

T1 Ts Te  Sloup

Elektrovieteno 11 1| I
Aw ’T 1 Motor
Nastroj : | 7 /'T”i T3
. ‘ ‘, Ta
Pracovni 1 iTs|: T
stal N\ _Ti2| ket
b A Ty
X
ﬁs
Zakladna

Obréazek 3 - Obrabéci centrum na nerotani
sowtasti - horizontalni
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Obrazek 4 - Obrabéci centrum na nerotaéni
sowtasti - vertikalni
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Na obrazku 3 je vig obralgci centrum s horizontalni frézovaci hlavou. Obragek
zobrazuje stroj s vertikalni osou. Na jednom kdiicematickéhdetzce je nastroj s hlavnim
vietenem. Blok ¥etena je zafixovan ke sloupu v ose ZeMnovy blok se posouva po
prizmatickych kolejnicich. Sloup je na druhé strafiSroubovan k lozZi stroje

2.1 VTC-530C

Spole&nost Yamazaki Mazak corporation je firma, kterdabyhloZzena v 1919 ve
méstt Nagoja v Japonsku. Firma Mazak ma mnoho vyrobi@bhodi. Na obrazku 6 je
vertikalni obrabci centrum od firmy Mazak. Tento stroj mé&eteno s vysokym krouticim
momentem a vysokou tuhosti. Stroj obsahuje autckyatméni¢é nastrofi s ramenem pro
vyménu nastroje poskytujici kapacitu 30 nastroyysoce dinny pohyb os s rychloposuvem
zajig’uji kulickové Srouby siimym pohonem a vat&ové linearni vedeni. Dale stroj pracuje
s fetenem s vysokymi otkami a vysokym vykonem. A je navrZzeno tak, aby tikr&asy
cykli obrakgni. [5][28]

Mazak

BigVTC-530.png
Type: PMNG File
Size: 68,6 KB
Dirnension: 436 x 316 pixels

Obrazek 5 — VTC-530C

Technické parametry stroje VTC-530C jsou specifékoy s tabulce 1.



Roznery stroje VySka pracovniho stolu 750mm
Délka pracovniho stolu 2300 mm
Sitka pracovniho stolu 530 mm
Podélny pohyb — osa X 1740 mm
Pricny pohyb — osa Y 530 mm
Vertikalni pohyb — osa Z 510 mm

Vieteno Maximalni oty viretene 12000 min-1
Maximalni vykon wetene 18,5 kw

Posuv Maximalni posuv 42 m/ min
Zrychleni Neni udano

Zasobnik Peet kusi v zadsobniku 30 ks
Upinani CAT40
Cas vyngny nastroje 44s
Maximalni p&mér sousednich 125 mm
Nastrofi

Stroj Délka 4100 mm
Sirka 2800 mm
VySka 2685 mm
Vaha 9800 kg

ObralEci stroj VTC-530C miZze obrabt sowasre v 5 osach. Je to ro&éné 3+2, kde
nastroj se pohybuje ve vSe 3 osachih st pohybuje ve 2 osach. Proces, ktery funguje na
tomto stroji je takovy, Ze nastroj sé pbrakeni mize pohybovat ve zménych 3 osach, ale

stil se i obrakEni nemize pohybovat avSak seide naklopit ped anebo po obrébi.

2.2 MCFV 1060
Firma TAJMAC-ZPS byla zaloZzena 1903 jako strojnidiia. Nyni m& firma velkou
Skalu vyrobki od vertikalnich obréirich center az po vicestenové CNC automaty. Jednim
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ze strofi, ktery jsem vybral , je vertikalni obré&ti centrum MSFV 1060. Vertikalni obré&d

centrum pokryva celou Skalu technologii od silov@aovysokorychlostni obréhi. Stroj je

tvoien d¥ma stacionarnimi odlitky — zakladnou a na ni ugaynstojan. VeSkeré pohyby

obrakEciho centra jsou zprasdkovavany pomoci linearniho vedeni s valivymi apty.
ObralkEci centrum vyuziva svoje vlastnosti k vysokému f@spému obraimi. Stroj ma

vysokou tuhost a pevnost, a dlouhodobtespost diky své konstrukci.

Pracovni gtl se pohybuje v podélném gm (osa X) po vedeniikoveho suportu.
KiiZovy suport se pohybuje po vedeni na zakladpricném smdru (osa Y). Po vedeni na
stojanu se pohybujeietenik ve vertikalnim sénu (osa Z). Nosnost stolu se pohybuje do
1350kg.

Obrazek 6 - vertikalni obrabéci centrum MCFV 1060

Pohyby stroje jsou realizovany prsinictvim linearniho vedeni s valivymi
jednotkami. Ve vSech oséach je oghovani provadno absolutnim linearnim odifovacimi
jednotkami.

Vertikalni obrakici centrum MCFV 1060 ma bubnovy zasobnik nastsoyyyménnou

rukou umistnou mimo pracovni prostor stroje. Jeho kapacifage30 nastrdi.

ObralEci centrum dale disponuje volitelnym provedenimridgmim ot@éného stolu
pro 4. a 5. osu.[3][4][34]



Obrazek 8 - Maximalni posuvy stroje
MCFV 1060

| —
L ——

=
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o

Obrazek 9 - VoliteIné provedeni pro oténou 4. a 5. Osu

Fuknce stroje jsotiizeny CNCridicim systémem. Vyuzivan pro slozité ohfidb3D
souasti. fetenik se na konstrukci pohybuje ve vertikalnimérsmve kterém je uloZeno
vieteno. \feteno niZze vyuzivat upinaci kuzel typu HSK a ISO a jeho ima&ni ot&ky u
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HSK-A63 jsou az 18000 atak/min. DalSim z volitelnych vybaveni je vyuZitektrowetena,

které vyuzije maximalni otky az 50000 ot&ek / minutu. Obrobek je upnut k pracovnimu
stolu. Pracovni &t je pohybuje v podélném smu osy X po vedeni naifiZovém suportu.

v £ v

KiiZovy suport se pohybuje na z&kl&adnpricném sndru.

) 2120 )
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¥ !
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Obrazek 10 - Zastavbové rozréry stroje



Tabulka 2 - Zakladni parametry MCFV 1060

Roznery stroje VySka pracovniho stolu 125 mm
Délka pracovniho stolu 1270 mm
Sitka pracovniho stolu 590 mm
Podélny pohyb — osa X 1016 mm
KiiZzovy suport —osa Y 610 mm

Vertikalni pohyb veteniku — osa Z 760 mm

Vieteno — upinaci kuzel Maximalni ¢kg vietene s upinacim18000 ot / min
kuzelem HSK-A63

Vykon vietene 25 kW
Posuv Maximalni pracovnitdt 40 m/ min
Zrychleni 5m/$
Zasobnik Peéet mist v zasobniku 30 ks
Cas vyngny nastroje 35s
Maximalni délka 300 mm

Maximalni  pamér  sousednich 160 mm

nastrofi

Maximalni celkova hmostnost 195 kg
Stroj Ridorys stroje — délka 2750 mm

Padorys stroje — $ka 2120 mm

Bokorys — vyska 3150 mm

Hmotnost stroje 7700 kg

2.3 VMP-45S

Firma STRANSKY a PETRZIK nabizi obr&ti centra horizontélni, zavitovaci a
vrtaci centra. Dale nabizi vertikalni ob¢ébcentra. Vybral jsem vertikalni obré&dd centrum

VMP45S. Konstrukce stroje je z&ena tuhosti a stabilitou. Ram stroje a jeho hlahiyijsou

18
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vyrobeny z jemnozrnné litiny, zaruka vynikajici kstdy s dlouhodobym provozem bez

deformaci.

Obréazek 11 - Obrabsci vertikalni centrum VMP-45S

Konstrukce stroje je podobna. Na obrazku 13 jétvidnstrukini slozeni VMP-45S.
Spodnicast rdmu ma specialni konstrukci ve tvaru A. Seohopy jsou pimo pohagny
predpjatymi kultkovymi Srouby zajiBujici tuhost a poZzadovanodgsnost polohovani. Ve
vietenu jsou pouzita loZiska s kosouhlym stykem,&iji§'uji maximalni tuhost tetena a
vysokou pesnost. Motor ketena vyuziva velkého krouticiho momentu, kteryezalguje
fezny vykon. Jakoésnici prvky vyuZziva labyrint €$nicim vzduchovym systémem, ktery

zabraiuje aby se do lozisek dostala chladici kapalinamehch. [8]



Linearni vedeni : :
vertikalni et B y Stojan

Vietenik

Linearni vedeni
podélné stal

Obrazek 12 - VMP-45S

Na obrazku 14 je mozno thlavni rozndry a to posuvy v ose X, y a z. Maximalni
zdvih fetena je 600 mm. DalSi posuvy stolu v ose x jsodOlthm a v ose y 700 mm.
Obrobek je upewn na stole s T drazky, které jsou definovany nagku 15. Standartnim
vybavenim tohoto stroje je karuselovy zasobnik Bap@zic a bubnovy z&sobnik nastroj
s vymennou rukou na 24 pozic. Pro uchyceni nastroje a#ipé upinaci kuzel ISO, ve
volitelném vybaveni je moZno pouzit HSK. Kildové Srouby a vedeni v loZi a stojanu je

pouzity automaticky systém mazani.

Tabulka 3 - Parametry stroje VMP-45s

Roznery stroje Vyska pracovniho stolu
Délka pracovniho stolu 1300 mm
Sitka pracovniho stolu 700 mm
Podélny pohyb — osa X 1100 mm
K#iZovy suport — osa Y 700 mm
Vertikalni pohyb veteniku — osa Z 600 mm

20
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Maximalni zatiZeni stolu 1000 kg
Vieteno — upinaci kuzel Maximalni kg vietene s upinacim10 000 ot / min (ve
kuzelem¢.40 volitelné verzi az 15000 @
/ min)
Maximalni vykon 11 kW
Posuv Maximalni pracovnitdt 24 m/ min
Zrychleni Neni udano
Zasobnik Peet mist v zasobniku 22 ks
Cas vyngny nastroje 7.1s
Maximalni délka 250 mm
Maximalni  pamér  sousednich 150 mm
nastrof
Stroj Ridorys stroje — $ka 2630 mm
Bokorys — vySka 2925 mm
Hmotnost stroje 7700 kg
Padorys stroje — délka 3440 mm

o 1

Obrazek 13 - Roznéry stroje VMP-45S




2.4 MCV 754 QUICK

DalSim obrabcim vertikalnim strojem, kterd je vhodna pro poiudd této diplomové
prace, je firma Kovosvit MAS. Firma ma 77letou fade vyrokE a vyvoji obralscich stroji.
Firma nabizi frézovaci, soustruznické a multiftmkstroje. Vybral jsem stroj MCV 754
QUICK, protoZze ma zdvih v ose Z 550 mm. Na obrazKye vidt vertikalni sloZeni stroje.
Z&kladni koncepce stroje — 1. LoZe stroje, 2. Ugipéocha stolu 1000x500 mm, 3. Linearni
valivé vedeni osa X (754 mm), 4. Lineéarni valivéleei osa Y (500 mm), 5. Linearni vedeni
osa Z (550 mm), 6. Maximalni zatizeni stolu 400 Kg,Vietenik, 8. Zasobnik nastfioj
s mechanickou rukou, 9. Motoretena, 10. Dvoustupva pgevodovka, 11. Teleskopické
krytovani. Rada stra} MCV je postavena na nosném ramu ve tvaru C. Tvaspradani

nosného ramu strbje optimalizovan s ohledem na vysokou stabilituteost.

Na obrazku 14 je vid rozlozZeni stroje MCV 754.[3][9]

3 M

&
s

4 e o 4

1 X

Obréazek 14 - Koncepce stroje MCV 754 QUICK
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Obrazek 15 - Koncepce stroje MCV 754 QUICK

Tabulka 4 - Parametry MCV 754 QUICK

Roznery stroje

Vyska pracovniho stolu

Neni udana

Délka pracovniho stolu 1000 mm
Sitka pracovniho stolu 500 mm
Podélny pohyb — osa X 754 mm
Ki#iZovy suport — osa Y 500 mm
Vertikalni pohyb veteniku — osa Z 550 mm
Maximalni zatiZzeni stolu 400 kg

Vieteno — upinaci kuzel

Maximalni ok vietene

10 000 ot / min

Maximalni vykon 13 kW
Posuv Maximalni posuv 30 m/ min

Zrychleni Neni udano
Zasobnik Peet mist v zasobniku 24 ks

Cas vyngny nastroje 3s

Maximalni délka nastroje 250 mm




Maximalni  pamér  sousednich 120 mm
nastrofi

Stroj Ridorys stroje — ka 2560 mm
Bokorys — vyska 2590 mm
Hmotnost stroje 4000 kg
Padorys stroje — délka 2320 mm

ObrékEci stroje diky svému linearnimu valivému vedensaah X,Y,Z zajiBuje stroji
dlouhodolg vysokou pracovniigsnost a dynamikuiipobrakEni. MCV 754 pouziva rychlé a
piresné pimé odngiovani a vyuziva velky pracovni rozsah svému zastedMiu rozniru.
Firma Kovosvit Mas ke svému stroji nabizi moznasigni k zakladnimu 3-osému obiald
dalSi osy obraimi do natéeciho stolu. Pro lepSi ochranu proti odletujiciiekéim je na stroji
zabudovano vodesné kabinové zakrytovani pracovniho prostoru srevybacnimi
prosklenymi dvémi a (tinné odstra#éni tiisek z pracovniho prostoru. Pro lepgispup do
pracovniho prostoru se zajije pomoci posuvnych knyt které dovoluji diky otexeni celého

rohu jednodus$e vloZzit roz¥my obrobek.

2.5 Hyundai WIA Hi-MOLD6500

Hyundai WIA je divize Hyundai Motor Group jeho s3de v Soulu v Jizni Korei. Ma velkou
Skalu produki jako jsou CNC obraiwi stroje, roboty, pimyslové stroje, sai@sti

automobilového gmyslu a dily letadel.

Hyundai WIA Hi-MODL6500 je vysokorychlostni dveady obrabci centrum vhodné
zejména pro fesné obra&mi diky své vysoké tuhosti a nizké provozni tepléthavni pohyb
je vose Z a dale se pohybuje v ose X. Zalédm odstranit tepelny ngst bshem obrabni,
Hyundai WIA pgijala novy stabilizani systém tepelnych deformaci. VSechny osy jsou
pohargny vysoce pesnym dvojitym kukkkovym Sroubem, ktery je vybaven wmim
chlazenim. Dvoijita konstrukcergrpti poskytuje vynikajici polohy a opakovatelnosés
nulovym nafistem. VSechny kutkové Srouby jsouifpojeny @gimo na servo hnaciho moior
bez ozubenych kol nebo gaslo zaji¥uje vymezeni tle. Hlavni Weteno je navrzeno pro
vysokou rychlost aigsné obrami pri otatkach 15000 ot/min. Pro ultrargsné zrychleni a
zpomaleni jsou vyuZita uhlova loZiska. Konstrukestae¥ného vetena zaji€uje maly hluk a
vibrace a to P nejvySSich ot&éach, kter4d zakuji mimoradné stabilni obr&ni

s minimalizaci penosu tepla na hlavnieteno. Skrz ¥eteno proudi chladici kapalina, ktera
24
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zvySuje Zivotnost nastroje a snizeni tepla vznikajipii obrakEni zpisobené

vysokorychlostnim obramim. Ba:ni montdz automatické vyny nastroji a zasobnik jsou
oddEleny od sebe roletovym systémem, ktery se uzavmérh obrabni. Kdyz je poZzadovana
vyména nastraj, obralkni se zastavi, oté® se zasrka, vymeEni se nastroj zde se klapka a
obralEni znovu pokréuje. Zasobnik ma moznost az 30 nast@gas vynény nastrojecini

zhruba 2 sekundy.

Obréazek 16 - Vesta¥né weteno



J—
v e LRI 6500

Obrazek 17 - Hyundai WIA Hi-MOLD 6500

Roznery stroje VySka pracovniho stolu Neni udana
Délka pracovniho stolu 1200 mm
Sitka pracovniho stolu 650 mm
Podélny pohyb — osa X 1100 mm
K¥iZovy suport — osa Y 650 mm
Vertikalni pohyb veteniku — osa Z 550 mm
Maximalni zatiZzeni stolu 1000 kg

Vieteno — upinaci kuzel

Maximalni k& vietene s upinacir

kuzeleme.40

n20 0000t / min (ve
volitelné verzi az 24000 g

—

Posuv

/ min)
Vykon ietene 18,5 kw
Maximalni pracovnitgt 40 m/ min
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Zrychleni Neni udano
Zasobnik Peet mist v zasobniku 30 ks

Cas vyngny nastroje 2s

Maximalni délka 250 mm

Maximalni  p&mér  sousednich 150 mm

nastrof

Stroj Ridorys stroje — $ka 2955 mm
Bokorys — vySka 3030 mm
Hmotnost stroje 11 000 kg
Padorys stroje — délka 3365 mm

Na obrazku 20 je vid vesta¥éné weteno, které dosahujéiwolitelném vykEru az 24

ot/min s velmi pesnym zrychlenim a zpomalenim.

20,000rpm
Power [kW|[HP]]| Torgue (N.m [Ibfft])
S 1304 00 (R A ing | 53
| 22kW [30HP] (52, 10min)
# | 3TN-m(27.3 Ibf.#f (Cont] %

13 [l e

H ‘- |
Low Winding | High Winding
3,350 6,300 9,000 20,000
Spindle Speed (rimin)

Obrazek 18 - Vlastnosti ¥etene

Osa picného nosniku byla konstruovana s ohledem na snizgifieni, které dochazi

na gedni strad pii opracovani produktu. Dale byla zvySena stabtipdimalizaci sloupu.



Vzhledem k tomu, Ze se mazivo ra#atje jak pro vodici blok a kulkovy Sroub matice, tak
byla pijata metoda mazani tukem, ktera sniZuje igimt maziva 33 krat ve srovnani

s metodou mazaciho oleje.

Obrazek 19 - Konstrukce ramu

28



[J.LUIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(43N GELIR a robotiky

2.6 DMC 650V

Koncepce strojeréti generace vertikalniho obedltho centra od Deckel Maho s komplexnim
zlepSenim 3-osého obrah. Zakladem dchto vylepSeni vykonu je stabilni osazeni loze. Ve
srovnani s fedchozi verzi stroje, nabizi kuzedt$ upinaci plochu a takérippma vyssSi
maximalni zatizeni. Stroj iize obrabt kusy az 2000 kge¥ké, ale to je pouze u DMC-1450.
Stroj ma k dispozici ketena, ktera jsou dimenzovana az na 14 000ot /amiB1Nm. Nebo

s pouzitim s SK-50 f¥e mit ve volitelnych vlastnostech az 24 000 otih @ 303 Nm
to¢ivého momentu rive poskytnout f@snost i vdzkém obrabni. Zasobnik rize pojmout

v zakladni verzi stroje 20 kisale i volitelnych vliastnostech fize mit az 60 nastnbj

Obrazek 20 - DMC 650 V

Na obrazku 21 je mozno \tstroje bez krytovani.

1) Zasobnik néstrgj

2) Vieteno pohybujici se v ose Z;

3) Nepohyblivy sil,

4) Kostrukce stroje pohybujici se vose Xa',

5) Nastroj ucchycen veifgteni pomoci upinaciho kuZzele.



Rozmery stroje Vyska pracovniho stolu 800 mm
Délka pracovniho stolu 900 mm
Sitka pracovniho stolu 570 mm
Podélny pohyb — osa X 650 mm
KiiZzovy suport —osa Y 520 mm
Vertikalni pohyb veteniku — osa Z 475 mm
Maximalni zatiZeni stolu 800 kg

Vykon Maximalni vykon vetene 14,5 kw

Vteteno — upinaci kuzel

Maximalni k& vietene s upinacir
HSK100

nl4 000 ot / min (ve

volitelné verzi az 24000 g

/ min)
Posuv Maximalni pracovnitdt 42 m/ min
Zrychleni 5 m/s2
Zasobnik P&et mist v zasobniku 20 ks (voliteIn30 ks,
60ks,)
Cas vyngny nastroje 2,2s
Maximalni délka 300 mm
Maximalni  pamér  sousednich 130 mm
nastrofi
Stroj Ridorys stroje — ka 2308 mm
Bokorys — vySka 2670 mm
Hmotnost stroje 11 000 kg
Padorys stroje — délka 3288 mm

Obrazek 22 a obrazek 23 porovnava vykonydémomenty yetene. Obrazek 22

zobrazuje standartni verziretene. Weteno je fipojeno k motoru. B pouziti upinaciho
kuzele HSK-A63 mze dosahovat oték az 14 000 ot / min adwého momentu 121 Nm.

KdeZto elektroieteno (obrdzek23) s maximalnim vykonem 24 kWendosahovat az 24 000
ot / min a téivého momentu 100 Nm. Ale elektrimteno vyrobce udava pouze ve volitelné

verzi a za fiplatek.

30



[J.LUIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI

Inline spindle SK40 / HSK-A63 Motor spindle HSK-A63
14,000 rpm / 20.3 kW /121 Nm 24,000 rpm / 24 kW /100 Nm
i o N i
40
121 Nm 40% DC i o <0.3 GEl 24 KW 40% DT
120 16.5 315 P sl i k20

12
3 125|300 N 20% DC

16 kW 100% DC 10
84 Nm 100% DC

80 : 5
50 &7 Nm 100% DC . '
50 25 ; 2.5
20 1 125 125
63 | 0.6 5| |, J0.6
' 7 = 2 8 88 8%
3T 8 = aea e iE = 3 33 3%
a= = o < 9 i we =5
Obrazek 21 - Vykon \etene Obrazek 22 - Vykon etene pro maximaini

otécky

Obrazek 23 - DMC V 650

Floor plans DMC 650 V

Front view Plan view

2,670

1,320
950
=
a
o

2275
1,596
1,568

—
—_—
\

Obrazek 24 - Roznéry stroje

Na obrazku 25 jsou celkové zastavbové rénstroje. Toto rozloZeni jeiteZité pro
umisgni stroje ve firng.



3 NAVRH METODICKEHO P RISTUPU K RESENI

Pro navrh stroje se da postupovat vicéspby. Vyrobek dle marketingu byémbyt co

nejlevrejSi a co nejlepsi. Nutnou podminkou byva kvalitadg&lady a také€as. Tyto faktory
jsou dilezité pro proces vyroby obré&tiho stroje. Je jakasi soustava rovnovazného skaa,
z vrejdku pisobi samotné vlivyCas, cena a kvalita si firmaihe ovlivnit systémovym

pristupenxi pievzetim odpo&dnosti za jakost v jednotlivych etapach.

soutéz

kvalita

okrajové

podminky

DnesSni zfisob konstruovani se navrhuje na zakladtuice. To ale mize mit za
nasledek, Ze ve vysledku bude ok¥ctstroj vypadat natmy a bude ztracet jednoduchost a
Gcelnost. Proto je iezité vyvijeni inZenyrskych algoritin a metod systematického

konstruovani. Konstrui proces musi byflenén logicky a gehledrg.

Obrazek 28 znaztuje pouzity metodicky postup od prvniho stépRtery uguje
analyzu a poznavani problému. Dale se rozkladéaildapioblémy a jejichieSeni a vede az
k celkovémuieSeni. Kazdy vyrobce stfoyyuziva zavedenéi doporwené vztahy, kde se
uplatiuje metoda kongych prvki. Metoda konénych prviki se vyuZziva k zjigni zatizeni
voziki linearnich vedeni stroje a také k vgpodeformaci hlavnich konstrékich uzti. Tato
moderni vypotova metoda urychluje vygty pro stroj, a také slouzi k vypin deformace na
jednotlivych uzlech a jejich n&p, které by bylo nemozné sgitat analytickymi vzorci a

vztahy. Souvisejici vygiy ovliviiuji konstrukni iterani proces.
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Stupeii Vystup

I Zaddni |

|

Objasnéni a definovan{
1. zadani

T l I 7/ Specifikace

2 Uréeni funkei a
& jejich struktury

l T I 1‘7/ Funkini struktura

3 Nalezeni principi a
o jejich kombinaci

F

NN N N

4 L -/ Principidlni Feseni
r L
4 Déleni na realizovatelné |
# moduly &
’ L “‘/ Modulirni struktura
Y ;
5 Rozpracovéni naérie |
: kli¢ov§ch moduld -
lT | ;,/ Predb&iné nadrty
6 Kompletni sestavni <
. vikresy
3 [ :/ Definitivni sestavni
W / vikresy

7 Pfiprava viroby a
i provezni instrukce

| 4 Vgrobni
[ _,7 dokumentace

[ Dals( realizace ]

Obrazek 26 - konstrukéni proces dle VDI 2221

Je zavisly na parametrech s mnoha vzorci a vztdbye se v pibéhu procesu rizou
upravovat. Proto se neda jednaamaurcit posloupnost navrhu stroje a je nutné kontrolavat
piedeslé ndvrhy s pr&zmenénymi vztahyci vzorci. VEtSina analytickych vypeiu je feSena
takzvanych tabulkovych hodnot. Pro tyto vypose pouziva Excel. Je to program, ktery se
da propojit s parametrickymi CAD softwary. Toto && vypaitat nagiklad u kulckového
Sroubu pi vypoctu maximalnich ot&ek kulickového Sroubu. MozZnost propojeni
s parametrickym CAD softwarem m& vyhodu rychlejSftderhu konstruktérai rychlejSiho

vymodelovani. [32][28]



4 VOLBA TYPU STROJE

U kazdého typu stroje bylo nutné porovnat jednétfparametry stroje. Kazdy parametr
neni idealni a nemusi byt vhodny, ale z ergononhickélediska a z hlediska cenového by se

mel porovnat.

Diky predchazejici analyze trhu jsem porovn@né druhy stragj dle jednotlivych
konstrukci. NejdlezitejSi je vyker jednotlivych vlastnosti stroje. Uekterych stroji nebyly
pohon ¥etene. Pro ifehledrjSi porovnani jsem veSkera data posbirana od jidyait
vyrobal sesumarizoval a vlozil do grafu. N&{si vykon wetene je pro stroj MCFV 1060, kde

e

vietene byl pouzit u obrébiho stroje VMP-45S a to 11kW.

Vykon vietene [kW]

m Vykon vietene [kW]

¢ S
S 3

6)0’ N Q’ N
(& <<A O vo
& ? & °

w
o

N
w

N
o

Vykon [kW]
=
u

[
o

o un

Obrazek 27 - Vykon wetene jednotlivych stroji

K dalSim parametim, které jsem porovnaval, jsou rozsahy pdsaw dalSim grafu
jsem porovnal rozgry stoli. V grafu je mozno vi&t, Ze v podélném pohybu v ose X na tom
nejlépe vySel VTC-530C, diky své konstrukci. V téliplomoveé préaci bylo nutno porovnat
spiS pohyb ve vertikalni ose Z. Ob¢ébstroje, ktery se ve vertikalni oseibe pohybovat
nejvice je MCFV 1060. Hodnota posu¥ini 760mm. AvSak Ukolem bylo porovnat spiSe
stroje, ktery maji posuvy v ose Z okolo 500mmgéhto kriterii jsem vylotil dva obrakci
stroje, ktery pesahovaly hodnotu 500mm vice. Jednalo se o str@&W1060 a VMP-45S.
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V porovnavajici tabulce jsou stroje, které by mobyfy vhodnym obradzim strojem, oznal

swétle oranzovou barvou.

Tabulka 6 - Jednotlivé parametry stroje

Dj€ 0 / OLD6500 650 00/F 0
Q)

Vyska
pracovniho |[mm] 750 800
stolu
Délka
pracovniho |[mm] 2300 1300 1000 1200 900 470 600
stolu
Sitka
pracovniho |[mm] 530 700 500 650 570 400 400
stolu
Podélny 1 m] 1740  |1100 |754 1100 650 425 794
pohyb osa X
Pricny [mm] 530 700 500 650 520  |340 704
pohyb osa Y
Vertikalni

[mm] 510 600 550 550 475 495 614
pohyb osa Z
Maximalni
otacky [ot / min] |12000 15000 10000 24000 24000 |42000 30000
vietene
Vykon
Y [kW] 18,5 11 13 22 24 13 26
vretene
Maximalni |y i a2 24 30 40 42
rychloposuv
Zrychleni [m/s2] 5 6 5
Pocet kusti |, 30 22 24 30 60 20 20
v zasobniku
Cas vymény | [sekund] |4,4 7,1 3 2 2,2

Na obrazcich je mozno tjednotlivé rozsahy posidw grafu pro ¥tSi prehlednost.

S velikosti rychloposuvu jde i spolu rozsahy pdsav velikosti stal. Z téchto porovnéni

nejlépe vychazi dva stroje. Jsou to oBcabstroje od firmy Hyundai stroj WIA Hi-
MOLDG6500 a obrakci stroje od firmy DMG Mori DMC 650V. Jejich vertéikni pohyb je
okolo 500mm viz tabulka.




Rozsahy posuvi u jednotlivych stroju X, Y, Z

[mm]
H Podélny pohyb osa X [mm]  ® Pficny pohyb osaY [mm]  m Vertikalni pohyb osa Z [mm]
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0
VTC-530C MCFV 1060 VMP-45S MCV 754 WIA Hi- DMC650V  HSC300/P
QUICK MOLD6500
Obrazek 28 - Rozsahy posuy stroji
4 (-] . . r e O
Rozmeéry stolli u jednotlivych stroja [mm]
m Délka pracovniho stolu [mm] m Sitka pracovniho stolu [mm] ® Vygka pracovniho stolu [mm]
2500
2000 -
1500 -+
1000 -
- L H__t
0 1 T T T T
VTC-530C MCFV 1060 VMP-45S MCV 754 WIA Hi- DMC650V  HSC 300/P
QUICK MOLD6500
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5 NAVRH KONSTRUKCE OBRAB ECIHO CENTRA

Samotna konstrukce nového obféiho centra bude vyuzivana za podpory 3D
programu CREO 2.0. Tento stroj bylnzvladnout obraéni do velikosti posuvu v ose Z a to
jak do odlitku, tak do oceli. Obrobek by spisldayt menSich rozgra, aby na ¥tSich strojich
nezabiral prostor pro mensi kusy. Dale také zawisieho zastavbovych rozrech, aby
nezabiral hodh mista na hale. Pro navrh stroje jsem zvolil tyrametry, které jsou

zobrazeny v tabulce.

Tabulka 7 - Specifikace stroje

Specifikace Velikost  Jednotky
Vykon motoru vietene 26 [kW]
Rychloposuv 25 [m / min]
Rozsah posuvu osa X 794 [mm]
Rozsah posuvu osa 'Y 704 [mm]
Rozsah posuvu osa Z 614 [mm]
Délka pracovniho stolu 600 [mm]
Sitka pracovniho stolu 400 [mm]

5.1 Vypocéty od obrdbéni pro material s mérnou feznou silou 1800 MPa

Pt vypoctech pro jednotlivé uzly je nutné definovat velikaoralkcich sil, které
pusobi od jednotlivych nastribjna obrobek. Tento vyget musi byt p&itan pro material
s nejvysSinfeznym odporem. Tim je &&no, Ze stroj rize obrakt materialy s nizSinbeznym
odporem. V tabulce jsou zobrazeny vlastnosti maiepro ocel.

Tabulka 8 - Vlastnosti materialu

Parametry materialu Hodnota Jednotky
Tvrdost 180 [HB]
Mérna fezna sila 1800 [MPa]
NardGst mérné fezné sily na tloustce trisky 0,25 [-]

5.2 Volba néstroje pro ¢elni draZkovani

Pro nasledujici vypmet byl pouZzit nastroj od firmy SECO nastroj s aardam
R217.69-1212.0-06-2AN. Néstroj, ktery se pouzivd®d grézovani rohu a drazkovani.
Jednotlivé parametry jsouigvzaty z katalogu firmy SECO a jsou uvedeny v rglei
tabulce.



Tabulka 9 - Vlastnosti nastroje

Nastroj rozmér
Prdmeér nastroje 12
Pocet zubl nastroje 2
Nastrojovy Uhel 90
Nastrojovy Uhel ¢ela 10
Rezna rychlost 180
Posuv na zub 0,05
Hloubka zabéru 5
Sitka zabéru 12

5.2.1 Vypocet sil odéelniho frézovani
Otaky néstroje:

v -1000 180-1000
D, m  12'm

n, = = 4774,6min™!

Kde
Nh [min-1] ot&ky nastroje,
Ve [m'min-1]  Fezna rychlost,
Dn [mm] pramér nastroje.
Rychlost posuvu:
Vp=N-Zy - f, =4774,6-2-0,05=477,46mm - min~1
Kde
Vs [mMm-:min-1] rychlost posuvu,
F,  [mmZzY

Zn [-]
Uhly zuba v zak¥ru pro i-ty Hit:

rychlost posuvu na jederiit

pocet krita nastroje.

®,1=30°,
®,1=150°,
Kde

@, [°] je dhel kit v zakeru.

Jmenovita tlouka tisky hDi pro i-ty it v zakeru:

jednotky
[mm]
[-]
[°]
[°]

[m*min]
[mm*zub™]

[mm]
[mm]

hpi = f; * sink,. - sing,, = 0,05 - sin90° - sin30° = 0,025mm

38
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hpi = f; * sink,. - sing,, = 0,05 - sin90° - sin150° = 0,025mm

Kde
hp; [mm] jmenovité tloudka tisky pro i-ty kit v zakeru,
Kr [°] néstrojovy uhel pro hlavniti.

Jmenovity piitez tisky Ap; pro i-ty kit v zakeru:
Ap; = f, " a, - sing,, = 0,05-5-5in30° = 0,125mm?

Ap; = f, - a, - sing,, = 0,05-5-5in150° = 0,125mm?

Kde
Api  [mm] jmenovity phiiez tisky pro i-ty Hit v zakeru,
ap [mm] hloubka zaéru.

M¢érnatezna sila $ obrakeni kg pro i-ty kit:

Ky = e (1-2%) = 1800 ( 10 ) = 2569,05MP

€1 pme 100/ ~ 0,02501%5 100/ ~ ©P7ERTA

ke Yo 1800 10

ko, = (11— = . ( - —) = 2569,05MP

€2 = pme ( 100) 0,0250125 100 ¢
Kde
Kei [MPa] meérnaiezna sila v MPa,
Kei [MPa] mérnafezna sila v MPa vztaZena na 1fmm
mc [] nanist mernéiezné sily,
Yo [°] nastrojovy ortogonalni uhékla.

Rezné silaFCi pro i-tyift v zatsru:
FCI == ADl . kC1 == 0,125 - 2569,05 == 321,1N

Fey = Apy - ke, = 0,125 - 2569,05 = 321,1N

Kde

Fci  [N] fezna sila pro i-ty zub.



Celkovarezna sila:

Fo = Fgq 4 Fop = 321,14 321,1 = 642,26N 5-11
Kroutici moment na nastroji:
Myn = F, 642,26 — > = 3.854N o
K =CT5 1000 - O P 2 1000 m
Kde
Mk  [Nm] Kkroutici moment v nastroji.
Rezny vykon:
p oo Ferve 64226:180 s
7 6-10*  6-10*
F.-v., 642,26-180 5-14
P. = = = 1,93kW

T 6-10* 6-10%4

5.2.2 Vrtani

Pro vypa@et ugeny sil od vrtani byl pouzit nastroj SECO FeedmBR@3 s geometrii

M a vrgjSim pimérem 10mm. Vrtdk s touto geometrii je povlakovaarttm a pouZziva se

pro materialy s vysokou tvrdosti a malyfartim.

Tabulka 10 - Vlastnosti vrtaku

Nastroj rozmér
Prdmeér nastroje 10
Pocet zubl nastroje 2
Nastrojovy Uhel 140
Nastrojovy Uhel ¢ela 30
Rezna rychlost 70
Posuv na zub 0,16
Hloubka zabéru 3xD
Sitka zabéru 10

5.2.3 Vypocet sil od od vrtani

Ot&ky nastroje:
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v, -1000 70-1000

= = 4456,4min~1
D, -7 107 mn

n, =

Kde

Nn [min-1] ota’ky nastroje,
Ve [m'min-1]  fezna rychlost,
Dn [mm] pramér nastroje.

Posuv na hit pro vrtani:

fz —5—:= 0’216 = 0,08
kde
fn [mm] posuv ot&y na zub
zn [mm] p&et zuli vrtaku.

Jmenovita tloua tisky hD g vrtani:

hp = f, - sink, = 0,08 - sin140° = 0,051mm

Kde
hp [mm] jmenovité tloudka tisky pro i-ty kit v zakeru,
Kr [°] néstrojovy uhel pro hlavniti.

Jmenovita §ka tisky hy pii vrtani:

D, 10

b = =
b 2-sink, 2-sin140

=17,7786mm

Jmenovity piifez tisky:
Ap =hg by =0,051-7,7786 = 0,3967mm

Mé&rnarezna sila:

kcI ) (1 Yo ) 1800 ( 30

ke = qme 1 =100/ = 1=7%0

= 50505 ) = 2651,42MPa

Celkové vrtaci sila:
Fo =kq-Ap = 2651,42-0,3967 = 1051,82N
Sila vrtaciho posuvu:
Dy, . 10 -
Fp =05 ke —=" fo"sink, = 05265142 —-0,16sin140 = 681,72N

Nastrojovy kroutici moment:



F. D, 1051,82 10 5.23

Me=2" 5 27000 - 2 %1000 ~O3NM
Rezny vykon:
Mk, n, 2,63 44564 5-24
= = 1,23kW

Fe =355 1000 ~ 955 1000

5.3 Technické vypdaity od obrabéni

V tabulce jsou zobrazeny vlastnosti materialu pielios nérnou feznou silou
1800MPa.

Tabulka 11 - Vlastnosti materialu

Parametry materialu Hodnota Jednotky
Tvrdost 180 [HB]
Mérna fezna sila 1800 [MPa]
Nardst mérné fezné sily na tloustce trisky 0,25 [-]

5.4 Volba nastroje pro ¢elni drazkovani

Pro nasledujici vypmt bypo puzit nastroj od firmy SECO nastroj s Gemam
R217.53-C5-063-12-5A. Nastroj, ktery se pouzivd pgrézovani rohu a drazkovani.
Jednotlivé parametry jsouigvzaty z katalogu firmy SECO a jsou uvedeny v rglei
tabulce.

Tabulka 12 - Vlastnosti nastroje

Nastroj rozmér jednotky
Primér nastroje 63 [mm]
Pocet bfitl nastroje 5 [-]
Nastrojovy Uhel 45 [°]
Nastrojovy Uhel ¢ela 10 [°]
Rezna rychlost 265 [m*min™]
Posuv na zub 0,1 [mm*zub™]
Hloubka zabéru 4,5 [mm]
Sitka zabéru 80 [mm]

5.4.1 Vypocet sil odéelniho frézovani
Otaky nastroje:
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v ~1000  265-1000

= — 1338,92min""
D, 7 637 min

n, =

Kde
Nn [min-1] ota’ky nastroje,
Ve [m'min-1]  fezna rychlost,
Dy [mm] prameér nastroje.
Rychlost posuvu:
v =n-z, - f, =1338,92-5-0,1 = 669,46mm - min~*
Kde
Vs [mMm-:min-1] rychlost posuvu,
F,  [mmz? rychlost posuvu na jederfip
Zn [] pocet kit nastroje.
Uhly zuba v zak#ru pro i-ty Hit:
@,,=30°,
®,,=150°,
Kde
o, [ je uhel kit v zakeru.
Jmenovita tloudka trisky hDi pro i-ty it v zakgru:
hpi = f; - sink, - sing,, = 0,1-5in90° - sin30° = 0,05mm

hp; = f, - sink,. - sing,, = 0,1-5in90° - sin150° = 0,05mm

Kde
hp; [mm] jmenovité tloudka tisky pro i-ty kit v zakeru,
Kr [°] néstrojovy uhel pro hlavniti.

Jmenovity piitez tisky Ap; pro i-ty kit v zakeru:
Api=f;"a, -sing,, =0,1- 4,5 - 5in30° = 0,225mm?
Api =f;"a, -sing,, =0,1- 4,5 - 5in150° = 0,225mm?

Kde



Api  [mmd] jmenovity phiiez tisky pro i-ty Hit v zakeru,

ap [mm] hloubka zaéru.

M¢érnatrezna sila P obrakeni kci pro i-ty Hit:

gy = et (1-2%) = 1999 . (1 —ﬂ) — 3178,68MPa
he 100/~ 0,05%225 100
key = :g‘;ic (1- 1):)00) = O;if}_?zs : (1 - 11700) = 3178,68MPa
Kde
Kei [MPa] mernarezna sila v MPa,
Kei [MPa] msrnaiezna sila v Mpa vztazena na 1fmm
mc [] narnist mernéiezné sily.
Yo [°] nastrojovy ortogonalni thékla.

Rezné silaFCi pro i-tyift v zatsru:
Feq = Apy - ke; = 0,225 -3178,68 = 715,2N
Fep = Ap, - ke, = 0,225 -3178,68 = 715,2N
Kde
Fci  [N] fezna sila pro i-ty zub.
Celkovéarezna sila:
Fo = Foq + Fgp = 715,2 + 715,2 = 1430,40N

Kroutici moment na nastroji:

Dy
My, = F, = 1430,40 -

n = ¢ 571000 21000 ~ 05N -m
Kde
Mk  [Nm] kroutici moment v nastroji.
Rezny vykon:
p _ Ferve 171294 265 _ 6 318
¢ 6-10* 6-10% ’
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5.4.2 Vrtani

Pro vypa@et uceny sil od vrtani byl pouzit nastroj SECO FeedmB2@3 s geometrii

M a vrgjSim ptimérem 16mm. Vrtdk s touto geometrii je povlakovaarttm a pouZziva se
pro materialy s vysokou tvrdosti a malyfartim.

Tabulka 13 - Vlastnosti vrtaku

Nastroj rozmér jednotky
Prdmeér nastroje 16 [mm]
Pocet zubl nastroje 2 [-]
Nastrojovy Uhel 140 [°]
Nastrojovy Uhel ¢ela 30 [°]
Reznd rychlost 120 [m*min-1]
Posuv na zub 0,36 [mm/ot]
Hloubka zabéru 3xD [mm]
Sitka zabéru 16 [mm]

5.4.3 Vypocet sil od vrtani

Ot&ky nastroje:

_ %1000 120-1000 ... . _, 5-38
= D, m  16-m ST

Kde

Nn [min-1] ota’ky nastroje,

Ve [m'min-1]  Fezna rychlost,
Dn [mm] pramér nastroje.

Posuv na it pro vrtani:

fzfizﬁzom 5-39
2= =7 )

kde

fn  [mm] posuv ot&y na zub

zn [mm] p@&et zuli vrtaku.

Jmenovita tlouka trisky hy pii vrtani:
hp = f, * sink, = 0,18 - sin140° = 0,115mm 5-40
Kde

hp [mm] jmenovita tlougka tisky pro i-ty kit v zakeru,



Kr [°] néstrojovy uhel pro hlavniti.

Jmenovita §ka tisky hy pii vrtani:

D, 16

b = =
b 2-sink, 2-sin140

=12,445mm

Jmenovity piifez tisky:
Ap =hy by = 0,115 - 12,445 = 1,43mm

Mé&rnarezna sila:

kc—k”( yo) 1800( 30

_ Ker Yoy - 1——):2163,69MP
he 100/ ~ 0,115025 100 ¢

Celkova vrtaci sila:

Fc =k.-Ap =2163,69-1,43 = 3094,084N

Sila vrtaciho posuvu:

D 16
Fr =05k, 7" fo sink; = 0,5+ 2163,69 - -+ 0,36 5in140 = 2002,7N

Nastrojovy kroutici moment:

vo—g. B Dn 3094084 16 _ .
k=4 41000 2 4-1000 ~2°/onNm
Rezny vykon:
p _ Mhoon, 12376 23873
€7 955-1000 9,55 1000 '

5.5 Vypoéty od obrabéni pro material s mérnou feznou silou 700 MPa

Pfi vypoctech pro jednotlivé uzly je nutné definovat velikagoralkcich sil, které
pusobi od jednotlivych nastribjna obrobek. Tento vyget musi byt péitan pro material ze
slitin hliniku. Tim je uéeno, Ze stroj rize obrabt materialy s nizSinfeznym odporem.

V tabulce jsou zobrazeny vlastnosti materialu prel.o
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Tabulka 14 - Vlastnosti materialu

Parametry materidlu Hodnota Jednotky
Tvrdost 130 [HB]
Mérna fezna sila 700 [MPa]
Narlst mérné fezné sily na tloustce trisky 0,25 [-]

5.6 Volba néastroje pro ¢elni drazkovani

Pro nasledujici vypt byl pouzit nastroj od firmy SECO nastroj s a@ardm
R217.69-1212.0-06-2AN. Nastroj, ktery se pouzivd grézovani rohu a drazkovani.
Jednotlivé parametry jsouigvzaty z katalogu firmy SECO a jsou uvedeny v riaglei
tabulce.

Tabulka 15 - Vlastnosti nastroje

Nastroj rozmér jednotky
Primér nastroje 12 [mm]
Pocet zubU nastroje 2 [-]
Nastrojovy Uhel 90 [°]
Nastrojovy Uhel ¢ela 10 [°]
Rezna rychlost 805 [m*min]
Posuv na zub 0,14 [mm*zub™]
Hloubka zabéru 6 [mm]
Sitka zabéru 12 [mm]

5.6.1 Vypocet sil odéelniho frézovani
Ot&ky nastroje:

_ V1000 _805-1000 ... . 5-48
= D, m  12:m DT

Kde

Nn [min-1] ot&ky nastroje,

Ve [m'min-1]  fezna rychlost,
Dn [mm] primér nastroje.
Rychlost posuvu:

Vg =n-2zy- f, =21353,6-2-0,14 = 5978,92mm - min~1 5-49



Kde

Vs [mMm-:min-1] rychlost posuvu,

F,  [mmz? rychlost posuvu na jederfip
Zn [] pocet krita nastroje.

Uhly zuba v zakéru pro i-ty Hit:

@,,=30°,

®,,=150°,

Kde

;[ je Uhel kit v zakeru.

Jmenovita tloudka trisky hy; pro i-ty kit v zakeru:
hpi = f; * sink, - sing,, = 0,14 - sin90° - sin30° = 0,07mm

hpi = f; * sink, - sing,, = 0,14 - sin90° - sin150° = 0,07mm

Kde
hp; [mm] jmenovité tloudka tisky pro i-ty kit v zakeru,
Kr [°] néstrojovy uhel pro hlavniti.

Jmenovity piitez tisky Ap; pro i-ty kit v zakeru:
Ap; = fy - a, - sing,, = 0,14 - 6 - sin30° = 0,42mm?

Ap; = f, " ap - sing,, = 0,14+ 6 - sin150° = 0,42mm?

Kde
Api  [mm?] jmenovity pfifez ¥isky pro i-ty kit v zakeru,
ap [mm] hloubka zaéru.

M¢érnatrezna sila p obrakeni kci pro i-ty Hit:

ker (1 Yo ) 700

10
=4 (1)< (1-—) = 1924,86MP
he 100/ ~ 0,079%2 ( 100) “

ke1
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e = (1- Yo )= 700 -(1 —ﬂ) = 1924,86MPa
hme 100/~ 0,0250125 100
Kde
Kei [MPa] meérnaiezna sila v MPa,
Kei [MPa] mérnafezna sila v MPa vztaZena na 1fmm
mc [] nanist mernéiezné sily,
Yo [°] nastrojovy ortogonalni uhékla.

Rezné silaFCi pro i-tyift v zatsru:
Foy = Apy - key = 0,42 - 1924,86 = 808,44N

Fey = Apy - ko, = 0,42 - 1924,86 = 808,44N

Kde
Fci  [N] fezna sila pro i-ty zub.
Celkovéiezna sila:

Fe = Fgy + Fgp = 808,44 + 808,44 = 1616,88N

Kroutici moment na nastroji:

" —1616,88-

My, = F, -
kn =€ 2.1000 2-1000

=9, 70N -m

Kde
Mk [Nm] kroutici moment v nastroji.
Rezny vykon:

_ F-v, 1616,88-805
T 6-10* 6-104

Fe = 21,69kW



5.6.2 Vrtani

Pro vypa@et ueny sil od vrtani byl pouzit nastroj SECO FeedmB2@3 s geometrii
M a vrgjSim ptimérem 10mm. Vrtdk s touto geometrii je povlakovaari#gm a pouziva se
pro materialy s vysokou tvrdosti a malyrartim.

Tabulka 16 - Vlastnosti vrtaku

Nastroj rozmér jednotky
Primér nastroje 10 [mm]
Pocet zubU nastroje 2 [-]
Nastrojovy Uhel 140 [°]
Nastrojovy Uhel ¢ela 30 [°]
Rezna rychlost 160 [m*min-1]
Posuv na zub 0,32 [mm/ot]
Hloubka zabéru 3xD [mm]
Sitka zabéru 10 [mm]

5.6.3 Vypocet sil od vrtani
Otaky néstroje:

ve - 1000 160 - 1000
D,-m  10-m

n, = =5092,96min"! 5-61

Kde

Nn [min-1] ota’ky nastroje,
Ve [m'min-1]  fezna rychlost,
Dn [mm] pramér nastroje.

Posuv na tit pro vrtani:

I 03216 5-62
f = Z, 2 ]
kde
fn  [mm] posuv ot&y na zub
zn [mm] p&et zuli vrtaku.

Jmenovita tloua tisky h pri vrtani:

hp = f, - sink, = 0,16 - sin140° = 0,08mm 5-63
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Kde
hp [mm] jmenovité tloudka tisky pro i-ty kit v zakeru,
Kr [°] néstrojovy uhel pro hlavniti.

Jmenovita §ka trisky h pri vrtani:

D, 10

= = = 17,7786
2-sink, 2-sin140 mm

bp

Jmenovity piifez tisky:

Ap = hy - by = 0,08-7,7786 = 0,622mm

Mé&rnarezna sila:

kes Yo 700 30
ke =L (1-22) = -(1— )=734,01MP
¢ = pme ( 100) 0,080.16 100 ¢

Celkova vrtaci sila:

Fy =k.-Ap = 734,010,622 = 456,55N

Sila vrtaciho posuvu:

D 10
Fr =05k, 7" f sinky = 0,5+ 734,01 =032 sin140 = 37745N

Nastrojovy kroutici moment:

F. D, 456,55 10

"2 '%-1000 2 Z-1000  lANm

Mk=2

Rezny vykon:

_ Mk,'n, 114 5092,96
©955-1000 9,55 1000

B = 0,61kW



5.7 Technické vypdity od obrabéni

V tabulce jsou zobrazeny vlastnosti materialu peelios nérnou feznou silou
700MPa.

Tabulka 17 - Vlastnosti materialu

Parametry materialu

Tvrdost 130 [HB]
Mérna fezna sila 700 [MPa]
Nardst mérné fezné sily na tloustce trisky 0,25 [-]

5.8 Volba néstroje pro ¢elni draZkovani

Pro nasledujici vypet byl pouZzit nastroj od firmy SECO nastroj s aardm
R217.53-C5-063-12-5A. Nastroj, ktery se pouzivd pgrézovani rohu a drazkovani.
Jednotlivé parametry jsouigvzaty z katalogu firmy SECO a jsou uvedeny v raglei
tabulce.

Tabulka 18 - Vlastnosti nastroje

Nastroj rozmér jednotky
Primér nastroje 63 [mm]
Pocet bfitl nastroje 5 [-]
Nastrojovy Ghel 45 [°]
Nastrojovy uhel ¢ela 10 [°]
Rezna rychlost 870 [m*min™]
Posuv na zub 0,16 [mm*zub™]
Hloubka zabéru 4,5 [mm]
Sitka zabéru 63 [mm]

5.8.1 Vypocet sil odéelniho frézovani
Otaky nastroje:

v -1000  870-1000

= = 4395,70min"! 5-71
D, m 63 m mn

n, =

Kde

Nh [min-1] ot&ky nastroje,
Ve [m'min-1]  Fezna rychlost,
Dy [mm] primer nastroje.
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Rychlost posuvu:

vp =n-2zy," f, =439570-5-0,16 = 3516,57mm - min~*

Kde

Vs [mMm-:min-1] rychlost posuvu,

F,  [mmz? rychlost posuvu na jederfip
Zn [] pocet krita nastroje.

Uhly zuba v zakéru pro i-ty Hit:

®,,=30°,

®,;=150°,

Kde

®; [°] je uhel kit v zakeru.

Jmenovita tlouka tisky hDi pro i-ty it v zakeru:
hp; = f; - sink,. - sing,, = 0,16 - sin90° - sin30° = 0,08mm

hpi = f; * sink, - sing,, = 0,16 - sin90° - sin150° = 0,08mm

Kde
hp; [mm] jmenovité tloudka tisky pro i-ty kit v zakeru,
Kr [°] néstrojovy uhel pro hlavniti.

Jmenovity piitez tisky Ap; pro i-ty kit v zakeru:
Ap; = f, " a, - sing,, = 0,16 - 4,5 - sin30° = 0,36mm?

Ap; = f, " ap " sing,, = 0,16 - 4,5 - sin150° = 0,36mm?

Kde
Api  [mmd] jmenovity phiez tisky pro i-ty Hit v zakeru,
ap [mm] hloubka zaéru.

Mérnaiezna sila p obrakeni k pro i-ty kit:



ko = e (1 Yo )= 709 (1 10 ) = 1563,97MP

4= pme 100/ ~ 0,08036 100) ~ TOP>7MEA

ke Yo 700 10

ke = 11— = . (1 - —) = 1563,97MP

2 = me ( 100) 0,08036 100 4
Kde
Kei [MPa] meérnaiezna sila v MPa,
Kei [MPa] mérnafezna sila v MPa vztaZené na 1fmm
mc [] nanist mernéiezné sily.
Yo [°] nastrojovy ortogonalni uhékla.

Rezna silak; pro i-ty it v zatsru:
Foy = Apy - ke, = 0,36 - 1563,97 = 563,03N

Fey = Ap, - ke, = 0,36 1563,97 = 563,03N

Kde
Fei [N] fezn4 sila pro i-ty zub.
Celkovéiezna sila:

Fe = Fgy + Fey = 563,03 4+ 563,03 = 1126,05N

Kroutici moment na nastroji:

63
M =1126,05-—————==3547N-m

= F. .
kn = Fe* 577000 2-1000
Kde
Mk  [Nm] kroutici moment v nastroji.

Rezny vykon:

P - F.-v. 171294265
€7 6-10* 6-104

= 16,33kW
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5.8.2 Vrtani
Pro vypa@et ugeny sil od vrtani byl pouzit nastroj SECO FeedmBR@3 s geometrii

M a vrgjSim pimérem 16mm. Vrtdk s touto geometrii je povlakovaarttm a pouZziva se
pro materialy s vysokou tvrdosti a malyfartim.

Tabulka 19 - Vlastnosti vrtaku

Nastroj rozmér jednotky
Prdmeér nastroje 16 [mm]
Pocet zubl nastroje 2 [-]
Nastrojovy Uhel 140 [°]
Nastrojovy Uhel ¢ela 30 [°]
Reznd rychlost 160 [m*min-1]
Posuv na zub 0,51 [mm/ot]
Hloubka zabéru 3xD [mm]
Sitka zabéru 16 [mm]

5.8.3 Vypocet sil od vrtani
Ot&ky nastroje:

v:-1000 160-1000

= = = in~1 5-84
n, D m 67 3183,10min
Kde
Nh [min-1] ot&ky nastroje,

Ve [m'min-1]  Fezna rychlost,
Dn [mm] pramér nastroje.

Posuv na hit pro vrtani:

—f"—0'51—0255 5-85
e=7.=72 =" '
kde
fn  [mm] posuv oty na zub
zn [mm] p&et zuhi vrtaku.

Jmenovita tlouka trisky hy pii vrtani:

hg = f, - sink, = 0,255 - sin140° = 0,164mm 5-86



Kde
Hqg [mm] jmenovita tlougka tisky pro i-ty kit v zakeru,
Kr [°] nastrojovy uhel pro hlavnitib.
Jmenovita §ka tisky hy pri vrtani:

D, 16

b = =
b 2-sink, 2-sin140

= 12,445mm

Jmenovity piifez tisky:

Ap = hy - by = 0,164 - 12,445 = 2,04mm

Mérnatezna sila:

k 700 0
cl (1 yo) )=776,98MPa

k.= . _ — .(1__
¢ R 100/ 0,1640255 100

Celkova vrtaci sila:

F, =k, Ap = 776,98 - 2,04 = 1585,043N

Sila vrtaciho posuvu:

D 16
Fr=05"k 7" fo* SinUG: = 0,5 776,98 — 0,51 - 5in140 = 1018,84N

Nastrojovy kroutici moment:

v Fe Dn 1585043 16 _ .
k=4 o 21000 2 4-1000 oM
Rezny vykon:

Mk, n, _ 634 3183,10

~955-1000 955 1000 _ 1MW

P
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5.9 Vybér vietena

Pro vyker vietena je dlezité ukit jakym pohonem aigvodem bude pohén. Déle je
nutné zjistit, jaka bude zastavbaetena, upinaci kuzel &sreéni. Vieteno je jednim z

viv s

nejdilezitejSich prviki na celém stroji, jelikoz jsou odjrudavana kvalita vyrohk

3 - Typ uspofddani . Upinaef
Zpisobzdstavby lliveho loziska Hibandng Hdten kuzel
o * kosaolhlé . / * vloZeny pfeved * |50 (5K)
f;ﬁ}iﬂk » valeckové i b;izc;ﬂt;im;;-ré * &, vielena + HSK
= obousmérné Y = piimy ndheon = Coromant Capto
axialni i kuzelikové

Obrazek 30 - \feteno obrakiciho stroje

Do této diplomové prace bylo pouzito elektfeteno od firmy GMN HV-P 150 -
30000/26. V jehoZz nazvu jsou jednotlivé paramelgmeér vietena je 150mm, maximalni
ot&ky 30000/min a vykonem kratkodobym 26kW. Toto elekteteno vyuziva upinaci kuzel
HSK-C 63.

Tabulka 20 - Parametry elektrowetena HV-P 150-30000/23

HV-P 150 -

Parametry elektrovietena Jednotky

30000/23

Vnéjsi primeér [mm] 150
[ot/
Maximalni otacky vietene min] 30000
Prameér predniho loziska [mm] 45
Upinaci kuzel HSK-C 63
Frekvence [Hz] 1000
Nominalni napéti V] 350
Viykon [kw] 23
Kroutici moment [Nm] 14,6
[ot/
...pfi min] 15000
Proud [A] 60
Axialni tuhost [N/um] 121
Radidlni tuhost [N/um] 197




5.10 Vybér a vypocet linearniho vedeni

Jako linearni vedeni bude pouzito valivé linededeni s valivymi elementy od firmy
THK. Toto valivé vedeni se vyuziva pro mensi odvatd odpory mezi kutkami a kleci
oproti kluznému vedeni.iProzkézich a nizkych otkach mize dochazet u kluzného vedeni k
trhavym pohyim, coz niize ovlivnit kvalitu vyrobku. Vedeni s valivymi elemty dosahuje
vétSim vibracim oproti kluznému vedeni, ale na drulstnanu ma delSi Zivotnost a jsou
levnéjSi na vyrobu. Profilové linearni vedeni obsahupgZzoé fady kuliek je ugeno pro
aplikace s vysokymi pozadavky na tuhost a unosnasearni vedeni obsahuje vozik, kde

jsou umistny 4fady okgznychiad s kulekami, a kolejnici s dotykem 45°.

Hlavni sodast celého stroje je linearni vedeni. Ja'qdzd pro 8 stanovit vypgéet na
navrh stroje a dale si vybrat akceptujici typ Iimé&do vedeni. DleZité pro vypdet linedrniho
vedeni musi byt potano s extrémnimi podminkami, i kdyZz ve skutgch podminkéch
nenastane. Frézovaci maximalni sila, ktera odpdvidinot 1616,88N, neni stadla a nemusi
Upin¢ odpovidat této hodnétZavisi také na piou biita se kterymi se pota. Zde byl pouzit
nastroj s déma kiity po 120°. Vyp@itana hodnota e byt @iblizna, ale dle mych vygiba
by nengla byt p'ekratena. Obraéci centrum je ufeno pro obr&éni obrobki z lehkych slitin
hliniku a taky pro obrami konstruknich oceli, je pdeba utit maximalni hodnoty
Zivotnosti lineéarniho vedeni pro maximalni zatizemsicovniho stolu az do celkoveé vahy 1500
kg. Vypaiet zavisi na maximalni dynamickeé sile, ktet&gbi na jednotlivé voziky. Voziky
nejsou zatzovany nejvysSim statickym krouticim momentem aticktau silou. Pro
nasledujici vypéet byly pouzity maximalni hodnoty statického kreitio momentu a
maximalni statickeé sily.

Hodnoty pro navrhovany stroj jsou uvedeny v tabulBetim, Ze u zrychleni jsem
uvedl hodnotu co se pouziva u porovnavacichistroj

Tabulka 21 - Parametry maximalnich hodnot obrakni

Maximalni Jednotky  Hodnota
Zrychleni m/s’ 5

Sila od frézovani N 1616,32
Kroutici moment frézovani Nm 45,05
Sila od vrtani N 3094,084
Kroutici moment od vrtani Nm 12,376
Rychloposuv m/min 40
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5.11 Vypocet linearniho vedeni pro Kizovy siil

Tento parametr jetdezity z hlediska pohybu osy, jejichz zakladninoZzilami jsou
posuvova rychlost, zrychleni, velikosti sil od difidi. Pro navrhovany stroj bude navrzen
piimy pohon s kutikovym Sroubem. Pro detadlj§i prehled genosu krouticiho momentu od

motoru ukazuje nasledujici obrazek.

AC HF2 . Pfimo
AC
_l o o Ozubenymi
Ll © 0 kDIy
AC
Remenem
¥ o °
I o )
VloZena
) o
AC H © © prevodovka

Na stroji je pouzito imého zapojeni od motoru. Jako pohon slouzi madofirmy
Fanuc Beta IS 8. Otlay motoru 3000 ot/min. Vysokoatkovy motor s vysoce ipsnym
servdizenim. Pro fenos krouticiho momentu z motoru byla pouzita spdéflotex od firmy
KTR, kter4 zvladne ifgnést az 15000 ot/min s krouticim momentem 12Nnojkapje
vyrobena z nerezové oceli. Dale jsou zde radidhiska s kosouhlym stykem a matici. Tato
matice drzi vnini krouzek loZisek a z druhé strany je druha matterd zadrzuje #jSi
krouzek loziska. Pro posuv stolu je zajigi pomoci linearniho vedeni od firmy THK. Na
kazdém linearnim vedeni jsou 2 voziky. Tyto vozgu mazany tukengjli na kazdé z nich

jsou @ivodni maznice pro vtteni tuku.



Obréazek 32 - Osa X navrhovaného stroje

Tabulka 22 - Vstupni Udaje pro vypdet Unosnosti

Zatizeni vozikid Hodnota  Jednotky
Staticka maximalni sila 21,625 | kN
Staticky maximalni moment 1,58 | kKNm

U vypceta statické anosnosti, kde zakladni ¥elou je statickd maximalni sila, je
potreba uvést staticky faktor zatizeni. Tento faktargbrazen v nasledujici tabulce.

Tabulka 23 - Faktor zatizeni

Staticky bezpecnosti faktor f

Normalni zatizeni 1,25 - 3,00
Zatizeni s razy 3,00 - 5,00
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Nasledujici vypoet sp@ita potebnou statickou Unosnost a fadiny staticky moment.

Do vypaitu je zahrnut i koeficient zatizeni s hodnotoudk katizeni je i s razy a vibracemi.

Cop = Py -4 = 21625+ 4 = 86500N

Mop = Ms -4 = 1580 - 4 = 6320Nm

kde
f - Staticky bezpénosti faktor
Cop N Staticka Gnosnost
P N Staticka maximalni sila
Ms Nm Staticky maximalni moment
Mop Nm Staticky moment

Bylo zvoleno linearni vedeni HSR 30LR. Zakladnitiske zatizeni na vozik je 91,7 kN a
maximalni pipustny moment udavany THK je 7,13 kNm pro pouZitiou voziku a

dynamické zatiZzeni voziku je 65 kN.

Vypocet Zivotnosti linearniho vedeni je@t&n na maximalni hodnoty.

L= (Cdy”)3 50000 = (65000)3 50000 = 1357818,51
“\p ~\21625 = o

kde
L M Nominalni zivotnost
Cayn N Dynamicka tunosnost
P N Dynamicka ekvivalentni zatiZzeni
50000 - Hodnota pro valkové vedeni

Pro gesrgjSi vypatet Zivotnosti musi byt vzat v Gvahu jestalSi faktory, ktery ovliiuji
Zivotnost. Faktor, ktery dle mého nazoru by molpVice ovlivnit Zivotnost, je faktor zatizeni.
Tento faktor ovliviuje statickd a dynamicka unosnost. DalSimi fakjsop faktor teploty a

v v s

faktor tvrdosti. Faktor teploty ovliwuje vedeni od teplot vysSich nez 100°C.



5-97

fu* fr- Cayn\’ 1-1-65000\°
L= (22T -9 50000 = (—) -50000 = 402316,59
( fy P 1521625 m

L M Nominalni zivotnost
Cayn Dynamicka unosnost
P N Dynamicka ekvivalentni zatizeni
fw - Faktor zatizeni
fT - Faktor teploty
fH - Faktor tvrdosti
T R I

tadné rézy a vibrace V <15 m/min 1.0-1.2
malé razy 15 m/min <V < 60 m/min 1,2-15
normalni zatiZeni 60 m/min <V <120 mfmin 15-20
s razy a vibracemi V >120 m/min 20-35

Obréazek 33 - Faktor zatizeni

Déle je nutné spmtat Zivotnost linearniho vedeni. S ohledem na Insthposuvu,
ktera zatim nelze tit, bude rychlost posuvu pracovniho stoléama pozdji. Nyni bude
pocitano s rychlosti posuvu 20 m/min. V nésledujisinioi vysla Zivotnost velmi nizka, je to
z divodu, Ze bylo p&itdno s nejetSim zatizenim. NefiSi zatizeni vSak na stroji nebude

celou dobu chodu.

Lh=

L Cayn\> 50000 (65000\° 50000 5.08
= ( ) : = ( ) : =1131,51h
v-60 \P 20-60 \21625/ 20-60
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5.12 Vypocéet pohonu pro kulickovy Sroub

Pohony pro kulikové Srouby os X, Y a Z musi byt navrhnuty tak, gibyvSechieznych
operacich byly spbmy poZadavky. Jako nejvhogi a nejvice pouzivany #pob je
kulickovy Sroub s pedepnutou matici. Kulkovy Sroub byl vybran od firmy THK. U vyiou
dale hralo roli zpsob genosu krouticiho momentu od motoru. Nejvice pouBivarenos
krouticiho momentu jeipnos nafimo viz nasledujici obrazek.

Maticé
¥ Sroub kulickového LoZiska .
loziska roubu - Motor
s kosothlym

stykem

Kuli¢kovy

Obréazek 34 - Posun stolu

Byl vybran kultékovy Sroub o piméru 32mm a stoupanim 12 mm s ozeim DIK 321-4.
Tato matice byla vybrdna ztudodu konstrukce a z&stavbovych razin a statické a
dynamické unosnosti. Konstrukce mé imitdrahu se 4 body dotyku. \asledku nedochazi k
Zzadné diferencialnimu skluzu nebo ptetdi a minimalizuje kroutici moment a generovani
tepla. Diky tomu ma vysokourgsnost po dlouho dobu. Pro vyeob Zivotnosti bylo nutné
zvolit akceleraci kutikového Sroubu. JelikoZz mnoho vyra@beeuvadi tuto hodnotu vzal jsem
pramérnou hodnotu akcelerace 5 f/s

Tabulka 24 - Parametry pro vypaet kuli¢kového Sroubu

Parametry pro vypocet Zivotnosti kulickového sroubu Hodnota Jednotky

Rychlost pracovniho stolu osy x 20 mmin-1
Jmenovity pramér kulickového Sroubu THK 32 mm
Pramér hridele kulickového Sroubu 26,4 mm

Stoupani zavitu Sroubu 12 mm



Vzddlenost mezi podpérnymi body kulickového Sroubu 844 mm

Koeficient ulozeni 1,88 -
Koeficient zavislosti na uloZeni 2,05 -
Maximalni otackovy faktor 90000 -
Dynamicka unosnost matice 40400 N
Maximalni axialni sila plsobici na kulickovy Sroub 86500 N
Maximalni sila ptsobici na kulickovy Sroub dynamicka 21625 N

Kulickové Srouby nes#ji pracovat v oblastech kritickych @gk. Kritické oté&ky jsou zavislé
na délce mezi lozisky, pméru kulickového Sroubu a uloZzeni kancMaximalni otéky
kulickového Sroubu by se dly pohybovat do 80% kritickych oték. Pro pepaiet

maximalnich otéek pogitano s posuvem 20 m min

n =2= 20 = 1666,67min"!
s 0,012 ’
kde
n min* Rychlost posuvu
S m Stoupani

V katalogu vyrobce HIWIN byl vybran koeficient ulexdi kulikového Sroubu. Ktery je
potrebny pro vypoet Zivotnosti a kritickych otak.

Potrebny vypaéet kritickych oté&ek kulickového Sroubu

dy 26,4
Nk =kd-g-108 = 1,88-8442-108
= 6967,490t
kde
Ny min* Kritické otésky
Kq - Koeficient ulozeni kutikového Sroubu
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dk mm Pameér hiéidele kuliékového Sroubu
[ mm Vzdalenost mezi podmymi body kulékového Sroubu
Maximalni dovolené oty se pohybuji do 80% kritickych aték.
Nmax = 0,81y, = 0,8+ 6967,49 = 5573,99min~! 5-101
Pri kontrolo kulickového Sroubu je patrné, ze Kikovy Sroub vyhovuije.
Nmax =N

Pro kontrolu je nutné spaat maximalni velikost otkového faktoru. Tento faktor oviivje

obihavost kuliek v kanalech matice.
D, = dj ‘n=32-1666,67 = 53333,44mm - min~?! 5-102

Dnyax = Dn

90000 = 53333,44 - VYHOVUJE

Aby nedoslo k deformaci kukového Sroubu, musi byt sfithna teoretickd maximalni
axialni sila. Bude zalezet na vzdalenosti mezi podpni body, piméru a zgisobu uloZzeni

kulickového Sroubu. AvSak maximalni sila se pohybuj@% %eoretické kritické sily.

=
- I
. @4
a- I
| | 3

Obrazek 35 - Koeficient ulozeni kondé kuli ¢ékového Sroubu

d,‘i . 26,44 . 5-103
F, =k, —-10°> = 2,05 -10° = 139792,75N
T Tk 8442
kde
kk - Koeficient ulozeni konickulickového Sroubu

Maximalni zatizeni na kulkovy Sroub.

Fimax = 0,5 F, = 69896,38N 5-104



5.13 Vypocéet pohonu pro kulickovy Sroub

5.13.1 Statickeé hledisko
Jeho Zivotnost je zavisla na spektru jeho zatizetdse, plynulosti chodu, na vibracich p

obrakEni, na pracovni teplét Proto tento vypiet se spiSe bude ¢itat na stroji finalnim.

Tabulka 25 - Jednotlivé parametry pro statické, kinenatické a dynamické hledisko

Parametry pro pohon motoru Hodnota Jednotky
Rychlost pracovniho stolu osy x 20 m-min*
Hmotnost pohyblivych os a obrobku 1500 kg
Maximalni zrychleni 5 m-$?
Gravitasni zrychleni 9,82 m-s?
Uhel sklonu vedeni 0 °
Stoupani zavitu KS 12 mm
Souinitel vodicich ploch 0,005 -
Pramér hridele pro loZiska 25 mm
Uginnost kulgkového Sroubu 0,92 -
Souinitel KSM 0,003 N
Stredni pimér KSM 29,2 mm
Moment setrvénosti rotoru servomotoru 19100 kg- mnf
Moment setrvénosti pruzné spojky 8600 kg- mnf
Moment setrvénosti KSM 3913,7 kg- mnf
Paet valivych lozisek 5 -

Pro zjis&ni statického krouticiho momentu od servomotorerikie nutné zjistit maximalni
mozné zatizeni.
Staticky moment zatizeni od tihové slozky vyjdeondal protoZze sklami je nulové.

M _m-g-sina-s_ON 5-105
¢ 2-mion, m

Vypocet momentu zé¥e od tecich sil.

m-g-fi-cosa-s 1500-9,82-0,005-cos0-0,012 5-106
Mgr = = =0,1529N - m
2'mTng 2-m-0,92
kde
Mgr Nm Moment zatze od tecich sil
f - Souinitel treni valivého vedeni

Vypocet momentu zé&¥e od tecich sil v lozisku aifedepnuti kuikového Sroubu. Pro tento
vypocet nebyl bran ohled n&etci momenty, konstrukce lozZiska neboitidpd od maziva.
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_05-(Fy+m-g-cosa-fi)-d,-f3

~0,5-(3094,084 + 1500 9,82 - cos1-0,005) - 0,025 - 0,003

L

1 =0,1188N -m
kde
M, Nm Moment z&tze od fecich sil v lozisku
fa - Souinitel treni redukovany na polainéepu
d mm Pamér hiidele loziska

Sila pro pedepnuti matice kulkového Sroubu

Fpy = 0,35-F4 = 0,35-3094,084 = 1082,9N

Fpy - S 05-(F4,+m-g-cosa-fi) ds-fz
M.oe., = - (1 — n? =
KM 2-m ( ns)F i mp-My
1082,9-0,012
= ".(1-092)+
2'm
0,5-(3094,084 + 1500-9,82 - cos1-0,005)-0,0292 - 0,003
+ 1 =0,317628 + 0,139

kde

Mksvy  Nm Moment od zatze kulitkové Sroubu

Ns - Uginnost KSM

ds mm Stedni paimér hiidele kultkového Sroubu

f, - Ekvivalentni sotinitel tteni v KSM redukovany na polam

Celkovy staticky moment z&te redukovany naifdel servomotoru:
Mzspum = Mg + Mg + My, + My, = 0+ 0,1529 + 0,1188 + 0,4567
Mysryy = 0,7284N - m
Potebny moment servomotoru z hlediska statického:

F4-S 3094,084 - 0,012
MMS =m+MZSRHM = 2 +0,7284’ = 6,637N'm




5.13.2 Kinematickeé hledisko
Kinematické hledisko se pitd z divodu uhlového zrychleni servomotoru. Je to
dulezité hledisko dynamiky stroje. Také z hlediskaxmmalni casi na rozikh je dilezité

spaitat za jakou vzdalenost se réhbe na ufité zrychleni.

Cas pro dosaZeni navrhované rychlosti pohybu éissrpchleni 5ms.

v

v 20
— 60 % = 0,0665

J B

Cas pro rozbh pii rychlosti 20m/s je 0,066s, pokud by bylo moznéj&eni rychlosti
na 25m/s.

= 0,0833s

Pfi tomto porovnani je mozné zvysit rychlosti pohydmi na 25m/s, kdyas rozihu
by byl 0,0833s.
Draha pi maximalni rychlosti 20m/s.

s =1-a 't2=1'5'00662=00109m
rl 2 X T 2 ’ ]

Draha @i maximalni rychlosti 25m/s.

s =l-a -t2=1-5-008332=00139m
rl 2 x tr 2 , )

Uhlové zrychleni KSM a motoru:

ay*2'm _5-2-m
s 0012

g = =2617,994rad - s™*

5.13.3 Dynamické hledisko

Dynamické hledisko se pita pro ffipad setrvénosti jednotlivych os s obrobkem. Pro
vypocet celkového dynamického momentu jeipba spéitat uhlové zrychleni servomotoru,
a celkovy dynamicky moment z@e. Dale je nutné zkontrolovat u vybraného servomot
pongr motoru kotvy a redukovaného settmého momentu nattdel servomotoru.

Celkovy dynamicky moment

MZDRHM = MG + MGT + MKSM = 0 + 0,1529 + 0,4567 = 0,6096N m
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Redukovany moment setrgosti posuvnych hmot:

s 0,012\ 5
Jm=m-(5=) = 1500- (—) — 0,005471kg - m

Celkovy moment setr¢aosti redukovany narfdel servomotoru:

Jse  Js  Im 0,0086 0,003913 0,005471
]RHM=]MOT+E+E+E=0,0191+ E + = + =

]RHM = 0,0371kg - m2

kde
Jvot Moment setrvénosti servomotoru kg-?n
Jsp Moment setrvénosti pruzné spojky kg-m
In Redukovany moment setiraosti kg-mM
Js Moment setrvénosti KSM kg-m

Z dynamického hlediska je nutny kroutici momentvearotoru:
My, = Jrnm * €m + Mzpram = 0,0371 - 2617,994 + 0,6096 = 97,69N - m
Dale je nutné zkontrolovat pamy moment setrv&nosti motoru a celkoveho
momentu setrvanosti.

Jrum  0,0371
Agyn=—2H = = 1,94
n or 00191

5.13.4 Ulozeni kulickového Sroubu

Firma THK nenabizi dond&y pro uloZeni, proto byl navrhnut vlastni. NA
nasledujicim obrazku je Wtluspdadani na stranmotoru. Motor penaSejici kroutici vykon
je priSroubovan 4 Srouby k domau. Pro genos krouticiho momentu je pouZzitd spojka od
firmy Ringfeder. Je namontovana na vystupfidél motoru a naifdel kulickového Sroubu
pomoci upinacich nabiojPomoci pojistné matice od firmy AME drzi vmit krouzky loZisek
v axialnim sndru a z opané strany je namontovana pojistna matice, kterévi&Si krouzky
loZisek. Na této pojistné matici jgigroubovan krouzek pro doraz matice klativého Sroubu.
Na druhé strahje pouZzit pojistny krouzek protidele pro zachyceni viiitiho krouzku
loziska. Déle je pouzito loZisko radialni loziskd 6rmy Schaeffler a pojistn4 matice. Pro
radiélni je nutné sgdtat Zivotnost.
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Motor FANUC Beta

1512
Pojka Rotex
UloZeni pro motor a
kuli¢kowvy Sroub
Doraz pro matici
kuli¢kového 3roubu

Obréazek 36 - Usp#adani na straré motoru

Doraz pro matici
kulitkového Eroubu

Pojistna matice

Distanéni krouZek

Radiélni loZisko

Pojistny krouZek

Obréazek 37 - Usp#adani na druhé straré KSM
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5.13.5 Vypocet zZivotnosti radialniho loziska

Pro Zzivotnost byla pouzita maximalni sila z v§femych operaci. Vypet byl
proveden dle SKF s kontrolou vyié od FAG.

Tabulka 26 - Hodnoty pro vypciet zivotnosti radialnich lozisek

Vypocet radialnich lozisek Hodnota Jednotky
Dynamick& unosnost lozisek 26000 N
Maximalni sila obr&trich operaci 3094,084 N
Pctet radialnich lozisek 2 -
Stredni otéky KSM 833 ot/min
F, 3094,084 5-121
P=-=———=1547,042N
i 2
kde
Fa N Zt&zujici sila na loziska

i - Potet radialnich lozisek

16666 (Cayn\®> 16666 ( 26000 \* 5-122
R ( P ) ~ 7833 '<1547,042) = 94972,9%h
kde
Ly h Zivotnost loZiska
Csyn N Dynamické zatiZzeni na loZisko

5.14 Krytovani pohyblivych &asti

Firma HENNING prodava kompletni ocelové kryty po&réd pantografem a skléne,
aby ¥isky nezstavali na krytech. Kde prvni plech jédsoubovan k pohyblivému stolu a
druhy konec je uchycen k nepohyblivému loZi.

Obrazek 38 - Krytovani



5.15 Loze

Loze zakladntast celého stroje. Zavisi na tuhosti, odolnosttirpotrebeni vodicich
ploch, dynamické stabilita také ovliviuje presnost obrami. Fi konstrukci loze byl bran

zietel nasledujici poZzadavky:

» Kvalita materialu ramu,

» Dobré staticka tuhost,

» Dynamicka a tepelna stabilita,
» Jednoducha vyroba,

* Snadna manipulovatelnost,

» Dobré ulozeni na zaklad.
Materialy pro nosné konstrukce obé&élch strofi se @li do ¢tyi skupin.

» Kovoveé - litina, ocelolitina, ocel (svarky, odlitky
* Nekovové — hydrobeton, plastobeton, kompozitni néie
» Kombinované — ocelovy svarek a vigglumicim materialem,

« Kamen — zula

V dnesni dob se vyuzivaji néastji konvertni materialy nap svaovana ocel a Seda

litina z ekonomickéhoiodu a diky konstruknim viastnostem.

* Levna vyroba prototyin
* Tlumeni u Sedé lititny,

* Lehgi konstrukce u swavaného ramu.

U konstrukce nosnyctasti stroje pdeba dosahnout co néjgi tuhosti. Dosahnutim
co nej¥tSi tuhosti ramu, loZze nebo stojanu se dosahne goynu Zebry. Edanim
Zebrovanim se zvySi odolnost proti krutu a ohybterék jsou nejasgjSich prvkem
deformace.[28][29][32]

Na loZe jsou fipojeny hlavnic¢asti vertikalniho stroje. Na obrazku je moznéévid
uspdadani jaké bylo zvoleno pro vertikalni ob¢ébcentrum. U navrhu stolu byl braretel
vySku loZe s ohledem na praci nam Na lozi taktéZ umishy otvory pro jednoduchy pohyb
s nim. Cely loZe je vyrobeno ze #sace o tlougce 25 mm. Na lozi bylyijdany Zebra pro
vySSi tuhost a lepSi odvod teploty. Po obvodu jéhmeloZze zkosena plocha pro odvoidek
a chladici kapaliny.
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Obrazek 39 - Zebra v nosné konstrukci

Umisténa Z osa

Umisténo linerani

vedeni Odvod tfisek

Pro uchyceni zadniho
domeku KM

Obrazek 40 - Konstrukce loze a jeji uspiadani

5.16 Stojan vertikalni osy Z
Na tomto stojanu je umisto nepohybli¥, ktery je gipojeno k loZi obraéciho stroje.
Na dalSim obrazku je mozno ¥tdslozeni vertikalni osy Z. Zaklad stojanu je i®m z



profilovych plechi o tlou¥ce 20 mm a 25 mm zadodu WtSi tuhosti. Spodnéést stojanu
slouzi k upevani k loZi pomoci Sroul Stojan by s timto Zebry dhumoznit i €25i sowdésti,
které jsou na &m umisény. Na okrajich jsou umi&ty drazky pro kolejnice, na kterych jsou
umiseény 2 voziky. Na tyto voziky jefipevren Uchyt pro zastavbu, do které je urrist
elektroweteno. Tuto zastavbu ve vertikalnim&mpohani motor od firmy Fanuc Beta IS 12.
Vngjsi strana stojanu jefipravena pro umishi kotowe na automatickou vy&nu néstraj.
Na vertikalni ose Z je obdobné uggdani jako na ose X a Y. V hor#sti stojanu je umi&t
domeiek, kde je upewn motor. Od motoru jeipnasen kroutici moment na Kikiovy Sroub
pies spojku ROTEX od firmy KTR. V fpdnim doméku jsou umisiny 4 lozZiska s
kosouhlym stykem.

Umisténo linedrni vedeni

isto pro uchyceni
piedniho dometku
pro KiM

Misto pro uchyceni
zadniho dometku
pro KiM

Obrazek 41 - Stojan navrhovaného stroje ) o o
Obrazek 42 - RozlozZeni vertikalni osy Z

5.16.1 Vypocet pohonu

U vypoctu pohodnu pro vertikalni osu je postupovano obdgako u vypd@ta pohonu
pro kizovy stil. Pri navrhu vertikalniho kutkového Sroubu byla zvolena stejna varianta
kulickového Sroubu. Bylo vybran kdkovy Sroub od firmy THK s gimérem 32 mm a
stoupani 12 mm. Kulkovy Sroub je uloZzen vipdnim domeku ¢tyifmi lozisky s kosouhlym
stykem. Rozréry loziska jsou od firmy FAG s rozry 25 x 52 x 15 mm. Druhy konec
kulickového Sroubu je uloZzen v dothe, kde se nachazi 2 radiélni loziska. Loziskajeéz

74



IZ.X IRV tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

(43N GELIR a robotiky

od firmy FAG o rozndrech 25 x 52 x 15 mm. Kulkovy Sroub je v obou koncichgxepnut,

> v

coz ma za vyhodu, Ze kdkiovy Sroub je tuzsi. Tento @pob je nejvice vyuzivany.

5.16.2 Vypocet kuli¢kového Sroubu
Vypocet kulickového vychézi dle dopateni od firmy HIWIN. U toho vypé&u bude
potreba zohlednit i vAhu z&stavby pro elekieieno jak v pohybu svislém dolu tak veésm

nahoru. U této malé vertikalni frézy neni uvazovangyvazovanim. Tento kdkovy Sroub

nebude tolik zatZovan, protoZe nenese tak velké zatizeni jakaoky stil.

Parametry pro vypocet Zivotnosti kulickového Sroubu Hodnota Jednotky
Rychlost pracovniho stolu osy x 30 mmin-1
Jmenovity prdmér kul. Sroubu THK 32 mm
Pramér hridele kulickového Sroubu 26,4 mm
Stoupani zavitu Sroubu 12 mm
Vzdalenost mezi podpérnymi body kulickového Sroubu 654 mm
Koeficient ulozeni 2,74 -
Koeficient zavislosti na uloZeni 4,06 -
Maximalni otackovy faktor 90000 -
Dynamicka tinosnost matice 18,8 kN
Maximalni axialni sila pUsobici na kulickovy Sroub 86500 N
Maximalni sila ptsobici na kulickovy sroub dynamicka 21625 N

. Pro fepaset maximélnich otéek pogitano s posuvem 30 m niin

n =2= 30 _ 2500min~?! e
s 0,012
kde
n min* Rychlost posuvu
S m Stoupani

V katalogu vyrobce HIWIN byl vybran koeficient uledi kulickového Sroubu. Ktery je
potrebny pro vypdet Zivotnosti a kritickych oték.



Potebny vypdet kritickych ot&ek kulickového Sroubu

)

_ di 8 _ 2 8 _
n, =kyg —-10° = 2,74 - -10° =16912,150t

12 6542
kde
Ny mint Kritické otasky
Kq - Koeficient ulozeni kutikového Sroubu
(o mm Pamér hidele kultkového Sroubu
[k mm Vzdalenost mezi podmymi body kulékového Sroubu

Maximalni dovolené otky se pohybuji do 80% kritickych aték.
Nmax = 0,81, = 0,8-16912,15 = 13529,73min "}
Pti kontrolo kulickového Sroubu je patrné, Ze Kikdovy Sroub vyhovuije.
Nmax = N

13529,73 = 2500 - VYHOVUJE

Pro kontrolu je nutné spidat maximalni velikost otkového faktoru. Tento faktor oviiwije

obihani kuléek v matici.
D, = d;-n = 32-2500 = 80000mm - min~*

Dnyu = Dn

90000 = 80000 - VYHOVUJE

Vypocet maximalniho zatizeni na kthiovy Sroub:

F,=k di 105 = 2,05 264° 105 = 232816,7N
o2 T 6542 - ’
kde
Ky - Koeficient ulozeni konckulickového Sroubu

Maximalni zatizeni na kulkovy Sroub.
Fimax = 0,5 * F, = 116405,3N

Pro vypa@et Zivotnosti kukkového Sroubu je nutné spitat stedni pracovni otky
kulickového Sroubu. Z neznalosti budouciho obcitho procesu se piia s maximalni silou
od technologie. Je to zudodu, Ze stroj nebude nikdy obghbna maximalni silu od

obrak¥ciho procesu, ale wjakémcasovém interval pracovni doby.
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Vypocet stednich otédek KSM:

B x b L 5-130
Ny, = ; n; "T00 5000min
kde
t; min-1  Cas provozu kutikového Sroubu v procentech
X - Paiet prongnnych cykt

Vypocet stedniho zatizeni KSMipkonstantnim zatizeni:

5-131
X
Fp = ZF-3- “_ 1194N
m it 100
=1
Vypocet stedniho zatiZeniippromenlivém zatiZeni:
5-132
E —323 P L B SR
me i=1 ' ny,-100 7
Vypocet Zivotnosti kukkoveho Sroubu:
Cayn\® 188003 5-133
L, =(==2) -10° =< ) -106 = 39035573780t
0 ( E, ) 1194 °
Vypocet kulickového Sroubu v hodinach:
L <cdyn)3 106 (18800)3 100 13011.579% 5-134
"“\E,) n,-60 \1194/ 5000-60 ’

5.16.3 Staticky vypoc¢et servomotoru pro pohon kulékového Sroubu

Pro vypa@et servomotoru jsou pi@ba nasledujici hodnoty.

Parametry pro pohon motoru Hodnota Jednotky
Rychlost pracovniho stolu osy x 20 m- miri*
Hmotnost pohyblivych os a obrobku 205 kg
Maximalni zrychleni 5 m- $?
Gravitaini zrychleni 9,82 m- &
Uhel sklonu vedeni 0 °
Stoupani zavitu KS 12 mm
Souinitel vodicich ploch 0,005 -
Pramér hridele pro loZiska 25 mm
Uginnost kuliétkového Sroubu 0,92 =

Souwinitel KSM 0,003 N



Stredni pimér KSM 29,2 mm

Moment setrvénosti rotoru servomotoru 23000 kg- mnf
Moment setrvénosti pruzné spojky 8600 kg- mnf
Moment setrvénosti KSM 3913,7 kg- mnf
Pctet valivych loZisek 5 -

Pro zjiS€ni statického krouticiho momentu od servomotorarykje nutné zjistit maximalni
mozné zatizeni.

m-g-sina-s 205-9,82-sin90-0,012
MG= =

= = 3,84N -
2-m-i-n, 2-m m

Vypocet momentu zéFe od tecich sil.

m-g-fircosa-s 205-9,82-0,005-cos90-0,012

Mer =— 70, 270,92 m
kde
Mar Nm Moment zatze od tecich sil
f - Souinitel tieni valivého vedeni

Vypocet momentu zé&¥e od tecich sil v lozisku aiedepnuti kulikového Sroubu. Pro tento

vypocet nebyl bran ohled n&eici momenty, konstrukce lozZiska neboiildpd od maziva.

_05-(Fy+m-g-cosa-fi)-d, fz

L
l

0,5-(2340 + 186-9,82 - cos1-0,005)-0,025- 0,003

= T = 0,156N -m
kde
M, Nm Moment z&tze od fecich sil v lozisku
fa - Souinitel tfeni redukovany na polainéepu
d mm Pamér hiidele loziska

Sila pro pedepnuti matice kulkového Sroubu

Fpp = 0,35+ F, = 0,35 - 2340 = 819N

FPM'S
2'm

05-(Fy+m-g-cosa-fi)-ds-fs
L-np -7y

Mysy = “(1-nd)+
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819-0,012
=————-(1-092)+
2.
0,5-(2340+ 186-9,82 - cos1-0,005)-0,0292-0,003
+ 1 =0,125+0,11
kde
Mksv NmM Moment od zatze kuligkové Sroubu
Ns - Ukinnost KSM
ds mm Stedni ptimér htidele kultkového Sroubu
f, - Ekvivalentni sotinitel treni v KSM redukovany na polam

Celkovy staticky moment z&te redukovany naifdel servomotoru:
Mzsrum = Mg + Mgy + My, + My, = 3,84+ 0 + 0,156 + 0,235
Mysrum = 4,231N -m
Pottebny moment servomotoru z hlediska statického:

Fy-S 2340-0,012
MMS=2_T[_,,’+MZSRHM=T+4'231=8'7N.m

5.16.4 Kinematicky vypocet

Kinematické hledisko se pita z divodu uhlového zrychleni servomotoru.

Cas pro dosaZeni navrhované rychlosti pohybu éisgrgchleni 5ms.

v 20

60 _ 60
tyy, =—=—=20,066s
rl ax 5

Pt tomto porovnani je mozné zvysit rychlosti pohydmina 25m/s, kdyas rozkshu
by byl 0,0833s.

Draha @i maximalni rychlosti 20m/s.

s =l-a -t2=1-5-00662=00109m
rl 2 z ‘r 2 ) )

Draha pi maximalni rychlosti 25m/s.

s =1-a 't2=1'5'008332=00139m
rl 2 Z T 2 ) )]

Uhlové zrychleni KSM a motoru:



a,*2'm_5-2'm

= = . _1
S 0.012 2617,994rad - s

& =

5.16.5 Dynamicky vypocet
Dynamické hledisko se piia pro fipad setrvénosti jednotlivych os s obrobkem.
Dale je nutné zkontrolovat u vybraného servomofmomér motoru kotvy a redukovaného

setrv&ného momentu narfuel servomotoru.

Celkovy dynamicky moment
MZDRHM = MG + MGT + MKSM = 3,84 +0+ 0,235 = 4’,075N m
Redukovany moment setrsosti posuvnych hmot:

= Sy = 205 (2222 _ 0 000748k - m?
In=m (5) =205 () = 0000748k - m

Celkovy moment setr¢aosti redukovany narfdel servomotoru:

Jeimt = Jton +]IS—PZP +%+% 0,023 + 0,01(;86 4 0,001?;913 4 0,001(;748
Jrum = 0,036kg - m?
kde
Jvot Moment setrvénosti servomotoru kg-?m
Jsp Moment setrvénosti pruzné spojky kg-m
Jn Redukovany moment setiiraosti kg- M
Js Moment setrvénosti KSM kg- M

Z dynamického hlediska je nutny kroutici momenvegerotoru:

My = Jrnm - €m + Mzprem = 0,036 - 2617,994 + 4,075 = 98,32N - m

Dale je nutné zkontrolovat pamy moment setrv&nosti motoru a celkového

momentu setrnanosti.

0,036
]RHM — =157

A, =M
an= g or 0,023

1,5 < Agyn< 3 > VYHOVUJE
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Z vypaétu statického a dynamického je motor od firmy FANBEta IS 12 vhodny

pro pouZiti na tento navrhovany ob¢ébstroj. Ostatni specifikace motoru jsou obsazeny

piiloze.

5.16.6 Vypocet Zivotnosti radialniho loZiska
Zivotnost radiéalniho loZiska kakového Sroubu se piid obdobg jako u KiZového
stolu.

Tabulka 27 - Parametr pro vypdet zZivotnosti

podet radialnich lozisek

Dynamick& unosnost lozisek 26000 N
Maximalni sila obrakcich operaci 2340 N
Pazet radidlnich loZisek 2 -
Stredni otéky KSM 5000 ot/min
F, 2340 5-151
=—=——=1170N
i 2
kde
Fa N Zagzna sila na loziska

i - Potet radialnich lozisek

16666 (Cayn\®> 16666 26000\ 5-152
Ry ( P ) ~ 5000 '<1170) = 36578,99h
kde
Ly h Zivotnost loziska
Csyn N Dynamické zatiZeni na loZisko

5.17 Zasobnik nastroja

Pro automatickou vyemu nastraj se zohledu;ji tyto aspekty:
* SniZenitadi na vynenu nastraj,
* Vysoka spolehlivost,
* Optimalni kapacita zasobniku,
« Usporre prostorové&eseni,

* Odolnost proti odletujicimriskamc¢i odstikujici chladici kapalia.



Zasobnik nastrdj u této diplomové prace nebi¢Sen do detailu. Firma Hyundai u
svého stroje to méesSené pomoci kotdavého zasobniku. Zasobnik je umdisha pohybovou
konstrukci nad elektraeteno. Zasobnik nastioje ve tvaru kruhovém aime byt pouZzit pro

10 a vice nastrj V zasobniku je uzivan elektropohon procetu kotode s nastroji.

5.18 Krytovani obrab éciho stroje

Krytovani obrabciho stroje se @i do dvou skupin — vnihi a vrgjSi. Divodem tohoto
krytovani je oddlit ¢ast kde se nachazi pracovni proce&st okolniho progedi. Vrejsi
krytovani chrani obsluhu stroje od odlétavajicitisek a chladici kapaliny. Toto &8i
krytovani se vyrabi z tenkasinych ocelovych plech s okny pro kontrolu pracovniho
prostoru. Pro vypeet tlou§ky stny plechi se kontroluje pomoci normySN EN 12417 +
A2 Bezpeénost obrabcich a tvéecich straj — Obralkici centra. AvSak ve vysledku se

krytovani stroje pedimenzuje z @ivodu bezpénosti.

U vnitfniho krytovani jsou chr&ny pohyblivéc¢asti stroje od nepohyblivyckasti. Je
to nagiklad kulickovy Sroub, linearni vedeni. Pokud by na &divym Sroubu #stala tiska
od obrobki, mohlo by to zfisobit nepesnost Wfezném procesu.

U krytovani pracovniho prostoru znamend nizsi eldiist pi fezném procesu. Do
pracovniho prostoru sestginou pouzivaji led diody, které maji nizSi enemgipodobnou

svitivost s Zarovkami. Jsou odolnévkapalirg a vibracim.

S krytovanim stroje také souvisi odvaisek. Ri odvodu tisek miZze z pracovniho
prostoru pomoci kontejnir které vzdy obsluha musi vyprazdnit. Nebo pomoeksévych
dopravniki, které vyuZivaji magnetismu.
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5.19 Chladici kapalina

Chladici kapalina se vyuziva pro sniZzeni teplotyastroji a na obra@mé sowasti.
VétSinou se uziva chaldici kapalinéivadéna pimo na misto styku nastroje s ob¥abu
souasti. Tato kapalina je vedena pomoci plastovychichatieré maji dobrou rozénovou
stélost, vysokou pevnost a odolnost proti égloeéni. NavrZzeni chladici kapaliny u této

diplomové préace jefpvedeno z externiho zdroje. Z tohotivddu neni zrealizovan.

5.20 Volitelné prislusenstvi

ObrékEci stroj I1ze doplnit nat@&nim ¢tvrté a paté osy. Tento nakkgp stil nabizeji
externi firmy. Tyto naklaci stoly jsou kompatibilni s navrhovanym strojem][5

— i~

Obrazek 44 - Naklagci stil - voliteIné prisluSenstvi

U volitelného pisluSenstvi je moznost doplnit ob&ébstroj dodatéenym fizenim, nez
jaké nabizi firma Fanuc. Na trhu je mnoho vyioliticich systénm. NejpopulargjSimi
firmami je napiklad Fanuc, Hyundai, Heidenhain a Siematislici systém se skladacasti
hardwarové a softwarove. Tyto jednotky se vyjlod varianty standard az po variantu
profesionalni, u kterych je velky cenovy rozdil. ghilad firma Fanuc nabizi kompletni
reSenitizeni pohybu Power motion. Je to alternativa systé?hC. Ma vysoce odolny
hardware pro natmé provozni progedi. V dnesni dabma nespéet vyhod, nafiklad fizeni
mozno pipojit pres ethernet. Totdizeni bylo pouZito v diplomové praci, jelikoZz byly
vybrany pohony od firmy Fanuc. [16]

Firma Heidenhain nabizi také mnoho produkENC ftizeni TNC-640.Rizeni je

vhodné pro frézovaci obré&td centra, vysokorychlostni frézovani s moznosti3sdsého



obrakEni az po ovladani 18-ti os. Ma optimalizovaiweni pohybu,

dotykovy displej. [55]
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6 GRAFICKE ZOBRAZENI NAVRHOVANEHO
STROJE A JEHO PARAMETRY

Obréazek 47 - Celkovy pohled navrhovaného stroje

Obréazek 48 - Redni pohled stroje



Obrézek 49 - Pohled bez w§Siho krytovani

Délka pracovniho stolu 600 mm
Sitka pracovniho stolu 400 mm
Podélny pohyb — osa X 794 mm
Kiizovy suport — osa Y 704 mm

Vertikalni pohyb veteniku — osa Z 614 mm

Vieteno — upinaci kuzel Maximalni k& vietene s upinacim26000 ot / min
kuzelem HSK-C63

Vykon vietene 26 kW
Posuv Maximalni pracovniigt 25 m/ min
Zrychleni 5m/%s
Patet mist v zasobniku 30 ks
Maximalni celkovd hmostnost 8300 kg
Padorys stroje — délka 2500 mm
Padorys stroje — $ka 2000 mm
Bokorys — vySka 2750 mm
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7 ZAVER

Tato diplomové prace #&ua zvoleno gkolik cila, kterych bylo dosazeno. Hlavnimi cili
této diplomové prace byla analyza problematiky,rhawnoznych varianteSeni, koncemi

feSeni variant, konstraki vypaity a vykresovou dokumentaci vybragésti stroje.

V této diplomové praci bylo dosazeno vSechi.cl prvni ¢asti byl prozkouméavany
vertikalni obrabci centra, ktera se vyskytuji na dneSnim trhu.t¥ pevnicésti bylo vybrano
5 obrakgcich vertikalnich center s jejich vlastnostmi, ktetyrobce udéval. U dkterych
parametit stroje nebyly dopkny, jelikoz je vyrobce neudaval. Hlavnimi paramedinoje byl
posuv v osach X, Y, Z. DalSimi parametry byly vykkomotoii, konstrukce celého stroje a

rychlosti a zrychleni stél

DalSim krokem bylo postupné porovnani jednotlivystroji a vyhodnoceni z
celkového hlediska a jeho vlastnostmii ®mto kroku bylo nutné najit nastroje, se kterymi
by se dalo na navrhovaném stroji pracovait.vBlbé nastroje byl bran v potaz, Ze vertikalni
obralEci centrum nebude pracovat s materidly titanu, salebrobky z konstruii oceli
St.52.3¢i slitin hliniku. Proto bylo nutné zvolit co a jaky pimérem se bude na stroji
pracovat. Po ¢échto vypdtech, kde vySly maximalni hodnoty krouticiho monoers
jednotlivych zatizeni od nastroje, bylo fadia utit elektroweteno. U toho bodu jsetesil
otazku, zda-li bude vyhodj$i elektrowveteno nebo pohon nastroje pomoci vioZzeného
pirevodoveho powru. NegasgjSi zpisob byva pohon nastroje pomoci motorieaene s
podélnym drédZzkovanim. Tato varianta by mohlisgbit proklouznuti néstroje nebo v
nejhorSim pipadt zaseknuti nastroje do obrobku. Po tomto kroku gimkralo uteni pohybu
kiizového stolu a jeho pohonuii Rypoctech Zivotnosti kutikového Sroubu se muselociir
uloZeni kulekového Sroubu a matice, maximalni hodnotu zatiagmavre urceni paméru a
stoupani kulikového Sroubu. Po kontrole statického, kinematiokéldynamického vypgtu
zatalo samotné konstruovani loZze aipbnych konstruknich prvki. Tento podobny postup
byl aplikovan i na vertikalni ose, kde je podobsgaiadani jako naikzovym stole. Samotna

konstrukce vertikalni osy se nachazirilqze.
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