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ABSTRAKT

Obsahem této diplomové price je ndvrh a konstrukce malé vertikdlni CNC frézovaciho stroje.

V diplomové prici jsou uvedeny i stroje, které se objevuji v dneSni produkci na trhu.

VVVVVV

vedeni. Ddle jsou ptipojeny 3D modely s vertikdlnim strojem a vykresy navrhovaného stroje.

ABSTRACT

The content of this diploma thesis is the design and construction of small vertical CNC
milling machines. In the thesis are listed and machines that appear in today's production on
the market. The components are designed for tools, for ball screw, linear guide. Parts are

attached to the 3D models with vertical machine and drawings of the proposed machinery.

KLICOVA SLOVA

Vertikdlni CNC fréza, kulickovy Sroub THK, linedrni vedeni THK, frézovaci nastroj SECO,
elektrovieteno GMN,
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Cilem této price je provést ndvrh viceicelové CNC frézky, urCené k obrabéni
Zeleznych a neZeleznych kovid. Oblast, kterd je uplatnéna pro tento stroj, jsou malé firmy
zabyvajici vyrobou kust z lehkych slitin hliniku ¢i vyrobou kust s klasickych konstruk¢nich

materialu. [1][28]

Frézovaci stroje slouzi k obrdbéni rovinnych a tvarovych ploch. Déle jsou pouZiviny

k vyvrtavani otvora. Pfi frézovani tvoii mnohobfity nastroj hlavni fezny pohyb.

I I

konzolové stolové a loZové portélové (rovinné) |
* syisla osa vietena = svisla osa vietena * spodni gantry
* vodorovnd osa * vodorovnd oso . horm’%ﬁn'fry
vietena vietena * 5 pohyblivym

* univerzalnf | * univerzélni | stolem

Obrazek 1 - Rozdéleni frézovacich stroju

Frézovaci stroje se v dnesSni dob€ vyuzivaji spiSe jako obrdbéci centra pro vice osé
frézovani. Nyni jsou kladeny znacné nédroky obrabécich center na vysokou tuhost, kterd je
spojena s velkym vykonem, a hlavné na pfesnosti obrabéciho stroje a bezvulového posuvu.

V dnesni dob¢ jsou nejvice poZzadovany tyto parametry:

® snizovani vyrobnich davek a sériovosti
¢ rostouci pozadavky na kvalitu vyrobku spojenou s piesnosti

e rostouci mzdy

Obrabéci centrum na nerotacni soucasti je frézovaci stroje, ktery zvlada rizné druhy
technologickych operaci s automatickou vyménou ndstrojii i obrobkll a zdroveri dokéaze
pracovat bez obsluhy stroje.

V dnesSni dobé& se vyuzivaji pfi vyrobe slozit&jSich soucasti spiSe stroje péti-osé
obrabéci centra. Priddnim Ctvrté a pité osy do obrdbéciho centra se vétSinou feSi se

zékaznikem jako volitelné piisluSenstvi. [28][29][32]



2 CNC OBRABECI CENTRA DNESNI PRODUKCE

V dnesni dobé je mnoho firem, které vyrabé&ji frézovaci stroje Ci frézovaci CNC stroje.

Frézovaci stroje na nerotacni soucdsti se muze rozdeélit do vice skupin.

Obrabéci centra jednovietenova
na narotaéni soucasti

* yfaiano s hlovou

« skiffové (ploché) « ploché gkﬂﬁﬂw] -pr::iu:u'if;.-‘-‘f5 :gdbammﬁ
sovsast soutast (ploché i skbiRové
soutdst)

Obrazek 2 - Rozdéleni frézovacich center[28]
V této diplomové priaci se budu zabyvat obrdbécimi centry na nerotani soucdsti

s vertkalni frézovaci hlavou.
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Obrazek 3 - Obrabéci centrum na nerota¢ni
soucasti - horizontalni
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Obriazek 4 - Obrabéci centrum na nerotac¢ni
soucasti - vertikalni
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Na obrazku 3 je vidét obrdbéci centrum s horizontédlni frézovaci hlavou. Obrazek 4
zobrazuje stroj s vertikdlni osou. Na jednom konci kinematického fetézce je ndstroj s hlavnim
vietenem. Blok vietena je zafixovdn ke sloupu v ose Z. Vietenovy blok se posouvd po

prizmatickych kolejnicich. Sloup je na druhé strané ptiSroubovan k loZi stroje

2.1 VTC-530C

Spolecnost Yamazaki Mazak corporation je firma, kterd byla zaloZzena v 1919 ve
meésté Nagoja v Japonsku. Firma Mazak md mnoho vyrobnich zavodd. Na obrazku 6 je
vertikdlni obrabéci centrum od firmy Mazak. Tento stroj ma vieteno s vysokym krouticim
momentem a vysokou tuhosti. Stroj obsahuje automaticky méni¢ ndstroji s ramenem pro
vymeénu nastroje poskytujici kapacitu 30 nastroji. Vysoce G¢inny pohyb os s rychloposuvem
zajistuji kulickové Srouby s pifimym pohonem a véleckové linedarni vedeni. Déle stroj pracuje
s vietenem s vysokymi otdCkami a vysokym vykonem. A je navrZeno tak, aby zkrétilo Casy

cykla obrabéni. [5][28]

Mazak

BighTC-530.png
Type: PNG File
Size:1 68,6 KB
Dimension: 436 x 316 pixels

Obrazek 5 - VTC-530C

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



Tabulka 1 - VTC-530C

Rozméry stroje Vyska pracovniho stolu 750mm
Délka pracovniho stolu 2300 mm
Sitka pracovniho stolu 530 mm
Podélny pohyb — osa X 1740 mm
Pii¢ny pohyb —osa Y 530 mm
Vertikdlni pohyb — osa Z 510 mm

Vteteno Maximdlni otdcky vietene 12000 min-1
Maximdlni vykon vietene 18,5 kW

Posuv Maximélni posuv 42 m/ min
Zrychlenf{ Neni udano

Zasobnik Pocet kusu v zasobniku 30 ks
Upinédni CAT40
Cas vymény ndstroje 445
Maximélni pramér sousednich | 125 mm
ndstroju

Stroj Délka 4100 mm
Sitka 2800 mm
Vyska 2685 mm
Viha 9800 kg

Obrabéci stroj VTC-530C muzZe obrabét soucasné v 5 osach. Je to rozdé€lené 3+2, kde
nastroj se pohybuje ve vSe 3 osach a stul se pohybuje ve 2 osach. Proces, ktery funguje na
tomto stroji je takovy, Ze nastroj se pii obrabéni miZe pohybovat ve zminé€nych 3 osach, ale

stil se pti obrabéni nemize pohybovat av§ak se muZe naklopit pfed anebo po obrabéni.

2.2 MCFV 1060

Firma TAJIMAC-ZPS byla zaloZena 1903 jako strojnickd dilna. Nyni m4 firma velkou

Skalu vyrobku od vertikdlnich obrabécich center az po vicevietenové CNC automaty. Jednim
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ze stroju, ktery jsem vybral , je vertikdlni obrabéci centrum MSFV 1060. Vertikdlni obrabéci

centrum pokryva celou Skdlu technologii od silového po vysokorychlostni obrdbéni. Stroj je
tvofen dvéma staciondrnimi odlitky — zdkladnou a na ni upevnény stojan. VeSkeré pohyby
obrdbéciho centra jsou zprostiedkovdviany pomoci linedrniho vedeni s valivymi elementy.
Obrdbéci centrum vyuZzivd svoje vlastnosti k vysokému a pfesnému obrdbéni. Stroj md

vysokou tuhost a pevnost, a dlouhodobou presnost diky své konstrukci.

Pracovni stil se pohybuje v podélném sméru (osa X) po vedeni kiizového suportu.
KfiZovy suport se pohybuje po vedeni na zdkladné v pticném sméru (osa Y). Po vedeni na
stojanu se pohybuje vietenik ve vertikdlnim smeéru (osa Z). Nosnost stolu se pohybuje do
1350kg.

Obrazek 6 - vertikalni obrabéci centrum MCFV 1060
Pohyby stroje jsou realizovdny prostfednictvim linedrntho vedeni s valivymi
jednotkami. Ve vSech osich je odmétfovani provddéno absolutnim linedrnim odméfovacimi

jednotkami.

Vertikalni obrabéci centrum MCFV 1060 ma bubnovy zdsobnik nastroju s vyyménnou

rukou umisténou mimo pracovni prostor stroje. Jeho kapacita je pro 30 nastroju.

Obrabéci centrum déle disponuje volitelnym provedenim - pfiddnim otocného stolu

pro 4. a 5. osu.[3][4][34]



Obrazek 7 - Konstrukce stroje MCFV 1060 Obrazek 8 - Maximalni posuvy stroje
MCFV 1060

-

3 [ e

Obrazek 9 - Volitelné provedeni pro otocnou 4. a 5. Osu

Fuknce stroje jsou fizeny CNC fidicim systémem. VyuZivdn pro sloZité obrdbéni 3D
soucasti. Vrietenik se na konstrukci pohybuje ve vertikdlnim sméru, ve kterém je uloZeno

vieteno. Vieteno muze vyuzivat upinaci kuzel typu HSK a ISO a jeho maximalni otdcky u
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HSK-A63 jsou az 18000 otécek/min. Dal$im z volitelnych vybaveni je vyuZiti elektrovietena,

které vyuZije maximalni otdcky az 50000 otacek / minutu. Obrobek je upnut k pracovnimu
stolu. Pracovni stdl je pohybuje v podélném sméru osy X po vedeni na kiiZovém suportu.

Kifzovy suport se pohybuje na zdkladné v pficném sméru.
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Obrazek 10 - Zastavbové rozméry stroje



Tabulka 2 - Zakladni parametry MCFV 1060

Rozm¢éry stroje Vyska pracovniho stolu 125 mm
Délka pracovniho stolu 1270 mm
Sitka pracovniho stolu 590 mm
Podélny pohyb — osa X 1016 mm
KfiZovy suport —osa Y 610 mm
Vertikélni pohyb vieteniku — osa Z 760 mm
Vteteno — upinaci kuZel Maximdlni otdcky vretene s upinacim | 18000 ot / min
kuzelem HSK-A63
Vykon vretene 25 kW
Posuv Maximélni pracovni sttil 40 m / min
Zrychlenf{ 5m/s’
Zasobnik Pocet mist v zdsobniku 30 ks
Cas vymény ndstroje 3,5s
Maximdlni délka 300 mm
Maximédlni  pramér  sousednich | 160 mm
ndstroju
Maximadlni celkovd hmostnost 195 kg
Stroj Pudorys stroje — délka 2750 mm
Pudorys stroje — sitka 2120 mm
Bokorys — vySka 3150 mm
Hmotnost stroje 7700 kg

2.3 VMP-45S

Firma STRANSKY a PETRZIK nabizi obrabéci centra horizontdlni, zdvitovaci a
vrtaci centra. Ddle nabizi vertikdlni obrdbéci centra. Vybral jsem vertikdlni obrabéci centrum

VMP45S. Konstrukce stroje je zaruCend tuhosti a stabilitou. Rdm stroje a jeho hlavni dily jsou

18
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vyrobeny z jemnozrnné litiny, zdruka vynikajici stability s dlouhodobym provozem bez

deformaci.

Obrazek 11 - Obrabéci vertikalni centrum VMP-45S

Konstrukce stroje je podobna. Na obrazku 13 je vidét konstrukéni sloZeni VMP-45S.
Spodni ¢ast rdamu mé specidlni konstrukci ve tvaru A. Servopohony jsou pifimo pohédnény
predpjatymi kulickovymi Srouby zajistujici tuhost a pozadovanou presnost polohovani. Ve
vietenu jsou pouZzita loziska s kosouhlym stykem, kterd zajiStuji maximalni tuhost vietena a
vysokou pifesnost. Motor vietena vyuzivd velkého kroutictho momentu, ktery zabezpecuje
fezny vykon. Jako tésnici prvky vyuzivd labyrint s té€snicim vzduchovym systémem, ktery

zabraniuje aby se do lozisek dostala chladici kapalina nebo prach. [8]



Linearni vedeni )
vertikalni - ‘ g Stojan

Vretenik

Linearni vedeni
podélné stl

Obrizek 12 - VMP-458

Na obrdzku 14 je moZno vidéet hlavni rozmeéry a to posuvy v ose X, y a z. Maximalni
zdvih vfetena je 600 mm. Dalsi posuvy stolu v ose x jsou 1100 mm a v ose y 700 mm.
Obrobek je upevnén na stole s T drazky, které jsou definovdny na obrazku 15. Standartnim
vybavenim tohoto stroje je karuselovy zdsobnik na 22 pozic a bubnovy zdsobnik nastroju
s vymeénnou rukou na 24 pozic. Pro uchyceni néstroje se pouZzivd upinaci kuzel 1SO, ve
volitelném vybaveni je mozno pouzit HSK. Kulickové Srouby a vedeni v loZi a stojanu je

pouzity automaticky systém mazani.

Tabulka 3 - Parametry stroje VMP-45s

Rozméry stroje Vyska pracovniho stolu
Délka pracovniho stolu 1300 mm
Sitka pracovniho stolu 700 mm
Podélny pohyb — osa X 1100 mm
KfiZovy suport —osa Y 700 mm
Vertikélni pohyb vieteniku — osa Z 600 mm
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Maximalni zatizeni stolu

1000 kg

Vteteno — upinaci kuZel

Maximadlni otd¢ky vietene s upinacim

10 000 ot / min (ve

kuzelem ¢.40 volitelné verzi aZ 15000 ot
/ min)
Maximaélni vykon 11 kW
Posuv Maximalni pracovni sttil 24 m / min
Zrychleni Neni udéno
Zasobnik Pocet mist v zdsobniku 22 ks
Cas vymény nastroje 7,1s
Maximélni délka 250 mm
Maximédlni  primér  sousednich | 150 mm
nastroju
Stroj Pudorys stroje — Sitka 2630 mm
Bokorys — vyska 2925 mm
Hmotnost stroje 7700 kg
Pudorys stroje — délka 3440 mm
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Obrazek 13 - Rozméry stroje VMP-45S



24 MCV 754 QUICK

Dal$im obrabécim vertikdlnim strojem, kterd je vhodnd pro pouZiti do této diplomové
prace, je firma Kovosvit MAS. Firma ma 77letou tradici ve vyrobé a vyvoji obrabécich stroju.
Firma nabizi frézovaci, soustruZznické a multifunk¢ni stroje. Vybral jsem stroj MCV 754
QUICK, protoZe mé zdvih v ose Z 550 mm. Na obrdzku 17 je vidét vertikdlni sloZeni stroje.
Zékladni koncepce stroje — 1. LozZe stroje, 2. Upinaci plocha stolu 1000x500 mm, 3. Linedrni
valivé vedeni osa X (754 mm), 4. Linedrni valivé vedeni osa Y (500 mm), 5. Linedrni vedeni
osa Z (550 mm), 6. Maximalni zatiZeni stolu 400 kg, 7. Vretenik, 8. Zasobnik néstroju
s mechanickou rukou, 9. Motor vietena, 10. Dvoustupiiovd prevodovka, 11. Teleskopické
krytovani. Rada strojdt MCV je postavena na nosném rému ve tvaru C. Tvar a uspoidddni

nosného ramu stroju je optimalizovan s ohledem na vysokou stabilitu a tuhost.

Na obrédzku 14 je vidét rozlozZeni stroje MCV 754.[3][9]

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

Tabulka 4 - Parametry MCV 754 QUICK

Rozm¢éry stroje

Vyska pracovniho stolu

Neni udana

Délka pracovniho stolu 1000 mm
Sitka pracovniho stolu 500 mm
Podélny pohyb — osa X 754 mm
KfiZovy suport — osa Y 500 mm
Vertikdlni pohyb vieteniku — osa Z 550 mm
Maximdlni zatiZen{ stolu 400 kg
Vteteno — upinaci kuZel Maximdlni otacky vietene 10 000 ot / min
Maximaélni vykon 13 kW
Posuv Maximdlni posuv 30 m/ min
Zrychleni Neni udéno
Zasobnik Pocet mist v zdsobniku 24 ks
Cas vymény nastroje 3s
Maximadlni délka néstroje 250 mm




Maximédlni  pramér  sousednich | 120 mm
ndstroju

Stroj Pudorys stroje — sitka 2560 mm
Bokorys — vyska 2590 mm
Hmotnost stroje 4000 kg
Pudorys stroje — délka 2320 mm

Obrabeéci stroje diky svému linedrnimu valivému vedeni v osdch X,Y,Z zajist'uje stroji
dlouhodobé vysokou pracovni pfesnost a dynamiku pfi obrdbéni. MCV 754 pouZziva rychlé a
piesné pfimé odmeéfovani a vyuzivd velky pracovni rozsah svému zdstavbovému rozmeru.
Firma Kovosvit Mas ke svému stroji nabizi moznost pfiddni k zdkladnimu 3-osému obrdbéni
dalSi osy obrdbéni do natdceciho stolu. Pro lepsi ochranu proti odletujicim tiiskdm je na stroji
zabudovdno vodotésné kabinové zakrytovani pracovniho prostoru slevymi bocnimi
prosklenymi dvefmi a u€inné odstranéni tiisek z pracovniho prostoru. Pro lepsi pfistup do
pracovniho prostoru se zajis§tuje pomoci posuvnych krytd, které dovoluji diky otevieni celého

rohu jednoduSe vloZit rozmérny obrobek.

2.5 Hyundai WIA Hi-MOLD6500

Hyundai WIA je divize Hyundai Motor Group jeho sidlo je v Soulu v JiZzni Korei. M4 velkou
Skalu produkti jako jsou CNC obrdbéci stroje, roboty, prumyslové stroje, soucasti

automobilového primyslu a dily letadel.

Hyundai WIA Hi-MODL6500 je vysokorychlostni dvoufady obrdbé&ci centrum vhodné
zejména pro presné obrabéni diky své vysoké tuhosti a nizké provozni teploty. Hlavni pohyb
je vose Z a dile se pohybuje v ose X. Za tcelem odstranit tepelny narast béhem obrabéni,
Hyundai WIA pfijala novy stabilizacni systém tepelnych deformaci. VSechny osy jsou
pohdnény vysoce presnym dvojitym kulickovym Sroubem, ktery je vybaven vnitinim
chlazenim. Dvojitad konstrukce pfedpéti poskytuje vynikajici polohy a opakovatelnost s témét
nulovym ndrastem. VSechny kulickové Srouby jsou pfipojeny piimo na servo hnaciho motort
bez ozubenych kol nebo past. To zajistuje vymezeni vile. Hlavni vieteno je navrzeno pro
vysokou rychlost a pfesné obrabéni pii otdCkach 15000 ot/min. Pro ultra pfesné zrychleni a
zpomaleni jsou vyuZita uhlova loZiska. Konstrukce vestavéného vietena zajistuje maly hluk a
vibrace a to pfi nejvysSich otdckach, kterd zaruCuji mimotddné stabilni obrabéni
s minimalizaci prenosu tepla na hlavni vieteno. Skrz vieteno proudi chladici kapalina, kterd
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zvySuje Zivotnost ndastroje a snizeni tepla vznikajici pfi obrdbéni zpusobené

vysokorychlostnim obrdbénim. Bo¢ni montaz automatické vymeény néstrojii a zasobnik jsou
oddéleny od sebe roletovym systémem, ktery se uzavird béhem obrdbéni. KdyZ je pozadovéna
vymeéna nastroju, obrabéni se zastavi, otevie se zavérka, vymeéni se nastroj zavie se klapka a
obrdbéni znovu pokracuje. Zasobnik ma moznost az 30 nastroji a ¢as vymény néstroje Cini

zhruba 2 sekundy.

Obrazek 16 - Vestavéné vieteno



R—
w6500

Obrazek 17 - Hyundai WIA Hi-MOLD 6500

Rozméry stroje Vyska pracovniho stolu Neni udéna
Délka pracovniho stolu 1200 mm
Sitka pracovniho stolu 650 mm
Podélny pohyb — osa X 1100 mm
Kiizovy suport —osa Y 650 mm

Vertikélni pohyb vieteniku — osa Z 550 mm

Maximdlni zatiZeni stolu 1000 kg
Vteteno — upinaci kuZel Maximdlni otdcky vietene s upinacim | 20 0000t / min (ve
kuzelem ¢.40 volitelné verzi az 24000 ot
/ min)
Vykon vretene 18,5 kW
Posuv Maximélni pracovni sttil 40 m / min
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Zrychleni Neni udéno
Zasobnik Pocet mist v zdsobniku 30 ks
Cas vymény néstroje 2s
Maximélni délka 250 mm
Maximédlni  primér  sousednich | 150 mm
nastroju
Stroj Pudorys stroje — Sitka 2955 mm
Bokorys — vyska 3030 mm
Hmotnost stroje 11 000 kg
Pudorys stroje — délka 3365 mm

Na obrazku 20 je vidét vestavéné vieteno, které dosahuje pfi volitelném vybéru az 24

ot/min s velmi pfesnym zrychlenim a zpomalenim.

20,000rpm
Torgue {N.m [Ibf.ft])

Power (kW|[HP])

13

221 3¢N-m [27.3 IbT.
L 2CN-m e 7. bt

At 20,4 008 (3 1)

22KW [30HP] (52, 10min)

|53

4 {oni|

=

Low Winding | High Winding

37

Osa piicného nosniku byla konstruovana s ohledem na sniZeni zatiZeni, které dochazi

na predni stran€ pfi opracovani produktu. Ddle byla zvySena stabilita optimalizaci sloupu.

3,350 86,300 9000

Spindle Speed (rimin)

Obrazek 18 - Vlastnosti vietene




Vzhledem k tomu, Ze se mazivo rozstiikuje jak pro vodici blok a kulickovy Sroub matice, tak
byla pfijata metoda mazdni tukem, kterd sniZuje spotfebu maziva 33 krit ve srovndni

s metodou mazactiho oleje.

Obriazek 19 - Konstrukce ramu
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2.6 DMC650V

Koncepce stroje tieti generace vertikdlniho obrdbéciho centra od Deckel Maho s komplexnim
zlepSenim 3-osého obrabéni. Zikladem téchto vylepSeni vykonu je stabilni osazeni loZe. Ve
srovndni s predchozi verzi stroje, nabizi kuZel vé&t§si upinaci plochu a také pfijimd vySsi
maximalni zatiZeni. Stroj mize obrabét kusy az 2000 kg tézké, ale to je pouze u DMC-1450.
Stroj ma k dispozici vietena, kterd jsou dimenzovédna aZ na 14 000ot / min a 121Nm. Nebo
s pouzitim s SK-50 mize mit ve volitelnych vlastnostech az 24 000 ot / min a 303 Nm
to¢ivého momentu miZe poskytnout pfesnost i v téZkém obrabéni. Zasobnik muze pojmout

v zdkladni verzi stroje 20 kust, ale pfi volitelnych vlastnostech mize mit az 60 néstroju.

Obrazek 20 - DMC 650 V

Na obrédzku 21 je moZno vidét stroje bez krytovani.

1) Zasobnik ndstroju,

2) Vteteno pohybujici se v ose Z;

3) Nepohyblivy stil,

4) Kostrukce stroje pohybujici se vose X a Y,

5) Nastroj ucchycen ve vieteni pomoci upinaciho kuZzele.



Tabulka 5 - Parametry stroje DMC 650 V

Rozméry stroje Vyska pracovniho stolu 800 mm
Délka pracovniho stolu 900 mm
Sitka pracovniho stolu 570 mm
Podélny pohyb — osa X 650 mm
KfiZovy suport —osa Y 520 mm

Vertikdlni pohyb vieteniku — osa Z 475 mm

Maximdlni zatiZeni stolu 800 kg
Vykon Maximaélni vykon vietene 14,5 kW
Vteteno — upinaci kuZel Maximdlni otdcky vietene s upinacim | 14 000 ot / min (ve
HSK100 volitelné verzi az 24000 ot
/ min)
Posuv Maximélni pracovni sttil 42 m/ min
Zrychlenf{ 5 m/s2
Zasobnik Pocet mist v zasobniku 20 ks (voliteln¢ 30 ks,
60ks,)
Cas vymény ndstroje 2,28
Maximdlni délka 300 mm

Maximédlni  pramér  sousednich | 130 mm

ndstroju

Stroj Pudorys stroje — sitka 2308 mm
Bokorys — vySka 2670 mm
Hmotnost stroje 11 000 kg
Pudorys stroje — délka 3288 mm

Obréazek 22 a obrazek 23 porovndva vykony a toCivé momenty vietene. Obrazek 22
zobrazuje standartni verzi vietene. Vfeteno je ptfipojeno k motoru. Pfi pouZiti upinaciho
kuzele HSK-A63 muZe dosahovat otdcek az 14 000 ot / min a to¢ivého momentu 121 Nm.
KdeZto elektrovieteno (obrazek23) s maximalnim vykonem 24 kW muZe dosahovat az 24 000
ot / min a to¢ivého momentu 100 Nm. Ale elektrovieteno vyrobce uddva pouze ve volitelné

verzi a za piiplatek.
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Inline spindle SK40/ HSK-A63
14,000 rpm/ 20.3 kW /121 Nm

Torque Power
(Nm) (kW)
203KW 40%DC |50 3
121 Nm 40% DC
120 16.5
84 Nm 100% DC
80
50
20 1.5
6.3 ,0.6
5
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Obriazek 21 - Vykon vietene

Floor plans DMC 650 V

Front view

2,670

1,320

950

=
|

Obrazek 24 - Rozméry stroje

Na obrézku 25 jsou celkové zdstavbové rozmery stroje

Motor spindle HSK-A63
24,000 rpm / 24 kW /100 Nm

Torgque Power
(Nm) (kW)
40
=L 24 KW 40% DT
315 z

125 | 100 Mo 2D DT

50
25
12.5

67 Nm 100% DC

5| |y

(rpm)
20

Speed

1,000

2,300
5,000
8,000
16,000
24,000

Obriazek 22 - Vykon vietene pro maximalni

Obrazek 23 - DMC V 650

otacky
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3 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

Pro navrh stroje se da postupovat vice zpusoby. Vyrobek dle marketingu by mél byt co
nejlevnéjsi a co nejlepsi. Nutnou podminkou byva kvalita a ndklady a také Cas. Tyto faktory
jsou dulezité pro proces vyroby obrabéciho stroje. Je jakasi soustava rovnovazného stavu, kde
z vn&jsku pasobi samotné vlivy. Cas, cena a kvalita si firma mdZe ovlivnit systémovym

piistupem Ci pfevzetim odpovédnosti za jakost v jednotlivych etapach.

soutéz

kvalita

okrajové
podminky

Dnesni zptsob konstruovdni se navrhuje na zakladé intuice. To ale miZe mit za
nasledek, Ze ve vysledku bude obrabéci stroj vypadat ndroCny a bude ztricet jednoduchost a
ucelnost. Proto je dulezité vyvijeni inZenyrskych algoritmi a metod systematického

konstruovani. Konstrukéni proces musi byt ¢lenén logicky a prehledné.

Obréazek 28 znizorniuje pouzity metodicky postup od prvniho stupné, ktery urcuje
analyzu a pozndvéni problému. Déle se rozklad4 na dil¢i problémy a jejich feSeni a vede az
k celkovému feSeni. Kazdy vyrobce stroji vyuzivd zavedené ¢i doporucené vztahy, kde se
uplatiiuje metoda kone¢nych prvka. Metoda koneénych prvki se vyuziva k zjisténi zatizeni
voziku linedrnich vedeni stroje a také k vypoctu deformaci hlavnich konstrukénich uzlt. Tato
moderni vypoctovd metoda urychluje vypocty pro stroj, a také slouzi k vypoctu deformace na
jednotlivych uzlech a jejich napéti, které by bylo nemoZné spocitat analytickymi vzorci a

vztahy. Souvisejici vypocty ovliviiuji konstrukéni iteracni proces.
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|

Objasnéni a definovani

L zadani
l L ‘7/ Specifikace /
2 Uréeni funkei a
= jejich struktury
l T L Z/ Funkéni struktura /
3 Nalezeni principii a -
) jejich kombinaci il
Kl 7/ Principidlni FeSeni /
4 Déleni na realizovatelné |
' moduly
A 1 L 7/ Modulirni struktura /
5 Rozpracovani nacrie |
d klitovich moduld
1! 7/ Predbéiné niérty /
6 Kompletni sestavni "
g vykresy
| ./ Definitivni sestavn
¥ 7 vykresy

7 Pfiprava viroby a
. provoezni instrukce

| v J V§robni
L 17 dokumentace

[ Dalsf realizace ]

Obrizek 26 - konstrukéni proces dle VDI 2221

Je z4visly na parametrech s mnoha vzorci a vztahy, které se v prabéhu procesu miiZou
upravovat. Proto se nedd jednozna¢né urcit posloupnost navrhu stroje a je nutné kontrolovat i
piedeslé navrhy s prdvé zménénymi vztahy ¢ vzorci. VEétsina analytickych vypoctl je feSena
takzvanych tabulkovych hodnot. Pro tyto vypocty se pouzivd Excel. Je to program, ktery se
da propojit s parametrickymi CAD softwary. Toto se dd vypocitat napfiklad u kulickového
Sroubu pfi vypoftu maximélnich otd¢ek kulickového Sroubu. MoZnost propojeni
s parametrickym CAD softwarem md vyhodu rychlejSiho ndvrhu konstruktéra ¢i rychlejsiho

vymodelovani. [32][28]



4 VOLBA TYPU STROJE

U kazdého typu stroje bylo nutné porovnat jednotlivé parametry stroje. Kazdy parametr
neni idedlni a nemusi byt vhodny, ale z ergonomického hlediska a z hlediska cenového by se

mel porovnat.

Diky predchdzejici analyze trhu jsem porovnal rtizné druhy stroju dle jednotlivych
konstrukei. Nejdilezit€jsi je vybér jednotlivych vlastnosti stroje. U nékterych stroji nebyly
pohon vietene. Pro pfehlednéj$i porovnani jsem veSkerd data posbirand od jednotlivych
vyrobct sesumarizoval a vlozil do grafu. Nejveétsi vykon vietene je pro stroj MCFV 1060, kde
se pfi maximélné volitelnych parametrech se vySplhaly az k 25kW. KdeZto nejnizs§i vykon

vietene byl pouZzit u obrdbéciho stroje VMP-45S a to 11kW.

Vykon vietene [kW]

m Vykon vietene [kW]

w
o

N
(6,

o

Vykon [kW]
= RN
(92]

o v O

Obrizek 27 - Vykon vietene jednotlivych stroji

K dal§im parametrim, které jsem porovndval, jsou rozsahy posuvd a v dalsim grafu
jsem porovnal rozmeéry stoli. V grafu je mozno vidét, ze v podélném pohybu v ose X na tom
nejlépe vysSel VTC-530C, diky své konstrukci. V této diplomové prici bylo nutno porovnat
spi§ pohyb ve vertikdlni ose Z. Obrabéci stroje, ktery se ve vertikdlni ose muze pohybovat
nejvice je MCFV 1060. Hodnota posuvu ¢ini 760mm. AvSak dkolem bylo porovnat spise
stroje, ktery maji posuvy v ose Z okolo 500mm. Z t&€chto kriterii jsem vyloucil dva obrabéci

stroje, ktery presahovaly hodnotu 500mm vice. Jednalo se o stroje MCFV 1060 a VMP-45S.
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V porovndvajici tabulce jsou stroje, které by mohly byt vhodnym obrdbécim strojem, oznacil

svétle oranzovou barvou.

Tabulka 6 - Jednotlivé parametry stroje

A [ ) 0
ple SIS ) 4 OLD6500 650 DO/P 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 — 1m 1740  |1100 |754 1100 650 425 794
pohyb osa X
Pricny [mm] 530 700 500 650 520  |340 704
pohyb osa Y
vertikalni 1 510 600 550 550 475 | 495 614
pohyb osa Z
Maximalni
otacky [ot / min] |12000 15000 10000 24000 24000 |42000 30000
vietene
Vykon

. [kW] 18,5 11 13 22 24 13 26
vretene
Maximalnl |\ 0/ iy 42 24 30 40 42
rychloposuv
Zrychleni [m/s2] 5 6 5
Pocet kust |, 4 30 22 24 30 60 20 20
v z4dsobniku
Cas vymény | [sekund] [4,4 7,1 3 2 2,2

Na obrazcich je moZzno vidét jednotlivé rozsahy posuvi v grafu pro vétsi prehlednost.
S velikosti rychloposuvu jde i spolu rozsahy posuvi a velikosti stoli. Z téchto porovnani
nejlépe vychdzi dva stroje. Jsou to obrdbéci stroje od firmy Hyundai stroj WIA Hi-
MOLD6500 a obrdbéci stroje od firmy DMG Mori DMC 650V. Jejich vertikdlni pohyb je

okolo 500mm viz tabulka.




2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Rozsahy posuvti u jednotlivych stroja X, Y, Z
[mm]

H Podélny pohyb osa X [mm]  m Pficny pohyb osa Y [mm]  m VertikaIni pohyb osa Z [mm]

VTC-530C MCFV 1060  VMP-45S MCV 754 WIA Hi- DMC650V  HSC300/P
QUICK MOLD6500

Obrazek 28 - Rozsahy posuvi stroju

2500

2000

1500

1000

500

Rozméry stolli u jednotlivych strojii [mm)]

m Délka pracovniho stolu [mm] m Sitka pracovniho stolu [mm] m Vyska pracovniho stolu [mm]

LH bbb

VTC-530C MCFV 1060  VMP-45S MCV 754 WIA Hi- DMC650V  HSC300/P
QUICK MOLD6500
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Obrazek 29 - Rozméry stolu stroju
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5 NAVRH KONSTRUKCE OBRABECIHO CENTRA

Samotnd konstrukce nového obrdbéciho centra bude vyuZivdna za podpory 3D
programu CREO 2.0. Tento stroj by m¢l zvladnout obrdbéni do velikosti posuvu v ose Z a to
jak do odlitku, tak do oceli. Obrobek by spi§ mél byt mensich rozmért, aby na vétsich strojich
nezabiral prostor pro mensi kusy. Déle také zavisi na jeho zdstavbovych rozmérech, aby
nezabiral hodné mista na hale. Pro ndvrh stroje jsem zvolil tyto parametry, 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 Vypocty od obrabéni pro material s mérnou reznou silou 1800 MPa

Pfi vypoctech pro jednotlivé uzly je nutné definovat velikost obrdbécich sil, které
pusobi od jednotlivych néstroji na obrobek. Tento vypocet musi byt pocitin pro material
s nejvySsim feznym odporem. Tim je urCeno, Ze stroj miZe obrabét materidly s niZ$im feznym
odporem. V tabulce jsou zobrazeny vlastnosti materidlu pro ocel.

Tabulka 8 - Vlastnosti materialu

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

5.2 Volba nastroje pro ¢elni drazkovani
Pro nésledujici vypocet byl pouZit ndstroj od firmy SECO ndstroj s oznaCenim
R217.69-1212.0-06-2AN. Nastroj, ktery se pouZivd pro frézovani rohu a draZkovani.

Jednotlivé parametry jsou prevzaty z katalogu firmy SECO a jsou uvedeny v nésledujici

tabulce.



Tabulka 9 - Vlastnosti nastroje

Nastroj rozmér jednotky
Primér nastroje 12 [mm]
Pocet zubl nastroje 2 [-]
Nastrojovy uhel 90 [°]
Nastrojovy Uhel Cela 10 [°]
Rezna rychlost 180 [m*min™]
Posuv na zub 0,05 [mm*zub™]
Hloubka zabéru 5 [mm]
Sitka zabéru 12 [mm]

5.2.1 Vypocet sil od ¢elniho frézovani
Otéacky nastroje:

v -1000 180-1000

n, = b r - 127 = 4774,6min"1 5-1
Kde
Ny [min-1] otacky néstroje,
Ve [m'min-1] feznd rychlost,
D, [mm] prumeér nastroje.
Rychlost posuvu:
V=M Zp- f, =4774,6-2-0,05 = 477,46mm - min~1 5.2
Kde
Vs [mm-min-1] rychlost posuvu,
F, [mm-z"] rychlost posuvu na jeden brit,
Zn [-] pocet biitd nastroje.

Uhly zubt v zab&ru pro i-ty bfit:

@,,=30°,

®,,=150°,

Kde

o, [°] je uhel bfit v zabéru.

Jmenovita tloustka tfisky hDi pro i-ty bfit v zabéru:

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)] jmenovitd tloustka tfisky pro i-ty bfit v zabéru,
Kr [°] ndstrojovy thel pro hlavni bfit.

Jmenovity prufez tfisky Ap; pro i-ty bfit v zdbéru:

N
i
N

Ap; = f; " ay, " sing,, = 0,055 - sin30° = 0,125mm?

Ap; = f; " ap - sing,, = 0,05-5-sin150° = 0,125mm? 5-6
Kde
Api  [mm’] jmenovity prufez tfisky pro i-ty bfit v zabéru,
ap [mm] hloubka zabéru.

Meérna fezna sila pti obrabéni k. pro i-ty brit:

keyy = el (1-%) = 1809 ( 10 ) = 2569,05MP
€1 = pme 100/ ~ 0,0250125 100/ ~ “P7ERETA
ke Yo 1800 10
ko, = (1-— = . ( ——) = 2569,05MP
2 = pme ( 100) 0,0250125 100 “
Kde
ket [MPa] meérna fezna sila v MPa,
ket [MPa] meérna fezna sila v MPa vztaZzena na lmmz,
Me [-] nartust mérné fezné sily,
Yo [°] ndstrojovy ortogondlni thel Cela.

Reznd silaFCi pro i-ty bfit v zdbéru:
Fgy = Apy - key = 0,125 - 2569,05 = 321,1N

FCZ = ADZ ' kCZ = 0,125 ' 2569,05 = 321,1N

Kde

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

5-10



Celkova rezna sila:

v
7

—

_

Fp = Fey + Fep = 321,14 321,1 = 642,26N

Kroutici moment na ndstroji:

My, = Fp—20 642,26 —= — 3,854N o
kn = o000 - 9% 2 1000 m
Kde
Mk  [Nm] kroutici moment v néstroji.
Rezny vykon:
P_Fc-vc_642,26-180_193kw -
°76-10*  6-10* o
_ F.-v.  642,26-180 5-14

17 = 1,93kW

T 6-104 6-10%

5.2.2 Vrtani

Pro vypocet urceny sil od vrtani byl pouZit ndstroj SECO Feedmax SD203 s geometrii
M a vnéjsim primérem 10mm. Vrtak s touto geometrii je povlakovén titanem a pouZivd se
pro materidly s vysokou tvrdosti a malym tfenim.

Tabulka 10 - Vlastnosti vrtaku

Nastroj rozmeér jednotky
Prdimér nastroje 10 [mm]
Pocet zubll nastroje 2 [-]
Nastrojovy Uhel 140 [°]
Nastrojovy uhel cela 30 [°]
Rezna rychlost 70 [m*min-1]
Posuv na zub 0,16 [mm/ot]
Hloubka zabéru 3xD [mm]
Sitka zabéru 10 [mm]

5.2.3 Vypocetsil od od vrtani

Otéacky nastroje:
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v -1000 70-1000

N, = b r = To-x = 4456,4min~1!
Kde
n, [min-1] otacky néstroje,
Ve [m'min-1] feznd rychlost,
D, [mm] prumeér nastroje.
Posuv na bfit pro vrtani:
f, = 5—’; = g = 0,08
kde
fn  [mm] posuv otacky na zub
zn [mm] pocet zubu vrtaku.

Jmenovita tloustka tfisky hD pfi vrtani:

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

Kde
hp [mm] jmenovitd tloust’ka tfisky pro i-ty bfit v zdbéru,
Ky [°] nastrojovy thel pro hlavnfi bfit.

Jmenovita Sitka tifsky hp pfi vrtani:

D, 10

b = =
b=7. sink, 2-sin140

=7,7786mm

Jmenovity prufez tiisky:
Ap = hy - by = 0,051 -7,7786 = 0,3967mm

Meérna rezna sila:

kes Yo 1800 ( 30 )
LI I (1 (1-=) = 2651,42MP
hime ( 100) 0,051025 100 ¢
Celkova vrtacf sila:
Fe = ke - Ap = 2651,42 - 0,3967 = 1051,82N

Sila vrtaciho posuvu:

D 10
Fr =05k, -7"-fn ‘sink; = 0,5+ 2651,42 - —- 0,16~ sin140 = 681,72N

Nastrojovy kroutici moment:



g Do _ 05182 10 5.23
k=2 41000 2 4-1000 >°°N™M
Rezny vykon:
Mk, n, 2,63 44564 524
- = 1.23kW

P. = = :
¢ 955-1000 9,55 1000

5.3 Technické vypocty od obrabéni

V tabulce jsou zobrazeny vlastnosti materidlu pro oceli s meérnou feznou silou

1800MPa.

Tabulka 11 - Vlastnosti materialu

Parametry materidlu Hodnota Jednotky
Tvrdost 180 [HB]
Mérna rezna sila 1800 [MPa]
Narust mérné fezné sily na tloustce trisky 0,25 [-]

5.4 Volba nastroje pro ¢elni drazkovani

Pro nasledujici vypocet bypo puzit ndstroj od firmy SECO néstroj s oznacenim
R217.53-C5-063-12-5A. Nastroj, ktery se pouzivd pro frézovani rohu a draZkovani.
Jednotlivé parametry jsou prevzaty z katalogu firmy SECO a jsou uvedeny v nésledujici
tabulce.

Tabulka 12 - Vlastnosti nastroje

Nastroj rozmeér jednotky
Priimér nastroje 63 [mm]
Pocet britli nastroje 5 [-]
Nastrojovy Uhel 45 [°]
Nastrojovy uhel cela 10 [°]
Reznd rychlost 265 [m*min™]
Posuv na zub 0,1 [mm*zub™]
Hloubka zabéru 45 [mm]
Sitka zabéru 80 [mm]

5.4.1 Vypocetsil od ¢elniho frézovani

Otacky nastroje:
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v -1000  265-1000

N, = br - &3 = 1338,92min~?!
Kde
n, [min-1] otacky néstroje,
Ve [m'min-1] feznd rychlost,
D, [mm] prumeér nastroje.
Rychlost posuvu:

Ve =MN"2Zy -, =133892-5-0,1 = 669,46mm - min~1

Kde

Vi [mm-min-1] rychlost posuvu,

F, [mm-z"] rychlost posuvu na jeden brit,
Zn [-] pocet biitd nastroje.

Uhly zubt v zab&ru pro i-ty bfit:

®,1=30°,

®,,=150°,

Kde

D, [°] je uhel bfit v zabéru.

Jmenovita tloustka tfisky hDi pro i-ty bfit v zabéru:

hpi = fz - sink,. - sing,, = 0,1-sin90° - sin30° = 0,05mm

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

Kde
hp; [mm] jmenovitd tloust’ka tfisky pro i-ty bfit v zdbéru,
Ky [°] nastrojovy thel pro hlavnfi bfit.

Jmenovity prufez tiisky Ap; pro i-ty bfit v zabéru:
Ap; = f; - ay, - sing, = 0,1-4,5-5in30° = 0,225mm?
Ap; = f, a, - sing, = 0,1-4,5-5in150° = 0,225mm?

Kde
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Api  [mm?] jmenovity prufez tiisky pro i-ty bfit v zdbéru,
ap [mm)] hloubka zabéru.

Mérnd fezna sila pfi obrabéni kci pro i-ty bfit:

ket = :g{c (1- 113’0) = 0;?2225 : (1 —%) = 3178,68MPa

key = :;2} (1- 1):)"0) = 0;?2225 : (1 - %) = 3178,68MPa
Kde

ket [MPa] merna fezna sila v MPa,

ke [MPa] meérné feznd sila v Mpa vztaZend na lmmz,
me [-] nartust mérné fezné sily.

Yo [°] nastrojovy ortogondlni thel Cela.

Rezni silaFCi pro i-ty biit v zabéru:
Fey = Apy - key = 0,225 -3178,68 = 715,2N
Fey = Apy - ke, = 0,225 -3178,68 = 715,2N
Kde
Fci  [N] feznd sila pro i-ty zub.
Celkova fezna sila:
Fo = Fgy + Fop = 715,2 + 715,2 = 1430,40N

Kroutici moment na néstroji:

My, = F; -m= 1430,40 - ———r = 45,05N - m
Kde
Mk  [Nm] kroutici moment v néstroji.
Rezny vykon:
b Fo-ve _1712,94-265 _ 6 318K
¢ 6-10* 6-10% '
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5.4.2 Vrtani

Pro vypocet uréeny sil od vrtani byl pouzit nastroj SECO Feedmax SD203 s geometrii
M a vnéj§im pramérem 16mm. Vrtdk s touto geometrii je povlakovédn titanem a pouZiva se
pro materidly s vysokou tvrdosti a malym tfenim.

Tabulka 13 - Vlastnosti vrtaku

Nastroj rozmér jednotky
Prdmér nastroje 16 [mm]
Pocet zubl nastroje 2 [-]
Nastrojovy uhel 140 [°]
Nastrojovy uhel cela 30 [°]
Rezna rychlost 120 [m*min-1]
Posuv na zub 0,36 [mm/ot]
Hloubka zdbéru 3xD [mm]
Sitka zabéru 16 [mm]

5.4.3 Vypocet sil od vrtani

Otacky nastroje:

v.-1000 120 -1000 o 5.38
Ny = b r 167 = 2387,3min"!
Kde
n, [min-1] otdcky ndstroje,
Ve [m'min-1] feznd rychlost,
D, [mm] prumér nastroje.

Posuv na bfit pro vrtani:

£ = ;_: _ 0,;,6 o8 5.39
kde
fn  [mm)] posuv otdcky na zub
zn [mm] pocet zubu vrtaku.

Jmenovita tloustka tiisky hp pfi vrtdni:
hp = f, - sink, = 0,18 - sin140° = 0,115mm 5-40
Kde

hp [mm] jmenovita tloust'ka tfisky pro i-ty bfit v zabéru,



Ky [°] nastrojovy thel pro hlavnfi bfit.
Jmenovita Sitka tifsky hp pfi vrtani:

D, 16

= = = 12,445
2-sink, 2-sin140 AT

bp

Jmenovity prufez tiisky:
Ap = hy - by = 0,115 - 12,445 = 1,43mm

Meérna rezna sila:

kc,_(l yo) 1800 ( 30

700/ = —m> = 2163,69MPa

k.=

T he T 0,115025

Celkova vrtaci sila:

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

Sila vrtaciho posuvu:

D 16
Fr =05k, -7"-;;1 sin; = 0,5+ 2163,69 - —-- 0,36 sin140 = 2002,7N

Nastrojovy kroutici moment:

o FeDn 3094084 16 .
k=2 o 41000 2 4-1000 ~oroNm
Rezny vykon:
Mk, n, 12376 23873
- : = 3.09kW

P. = =
¢ 955-1000 9,55 1000

5.5 Vypocty od obrabéni pro material s mérnou reznou silou 700 MPa

Pfi vypoctech pro jednotlivé uzly je nutné definovat velikost obrdbécich sil, které
pusobi od jednotlivych ndstroji na obrobek. Tento vypocet musi byt pocitdan pro materidl ze

slitin hliniku. Tim je urCeno, Ze stroj miZze obrabét materidly s niZ$im feznym odporem.

V tabulce jsou zobrazeny vlastnosti materidlu pro ocel.
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Tabulka 14 - Vlastnosti materialu

Parametry materialu Hodnota Jednotky
Tvrdost 130 [HB]
Mérna rezna sila 700 [MPa]
Nardst mérné fezné sily na tloustce trisky 0,25 [-]

5.6 Volba nastroje pro ¢elni drazkovani

Pro nésledujici vypocet byl pouzit nastroj od firmy SECO ndstroj s oznafenim
R217.69-1212.0-06-2AN. Nastroj, ktery se pouzivd pro frézovani rohu a drdzkovani.
Jednotlivé parametry jsou pievzaty z katalogu firmy SECO a jsou uvedeny v ndsledujici

tabulce.

Tabulka 15 - Vlastnosti nastroje

\ER (6] rozmér jednotky
Priimér nastroje 12 [mm]
Pocet zub(l nastroje 2 [-]
Nastrojovy uhel 90 [°]
Nastrojovy uhel Cela 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 od ¢elniho frézovani

Otéacky néstroje:

v.-1000 805-1000 o 5-48
n, = = = 21353,6min~?
D, m 12w
Kde
n, [min-1] otacky néstroje,
Ve [m'min-1] feznd rychlost,
D, [mm] prumér nastroje.
Rychlost posuvu:

v =n-2,- f, = 21353,6- 20,14 = 5978,92mm - min~" 5-49



Kde

Vs [mm-min-1] rychlost posuvu,
F, [mm-z"] rychlost posuvu na jeden brit,
Zn [-] pocet biitd nastroje.

Uhly zubt v zab&ru pro i-ty bfit:

®,1=30°,

®,,=150°,

Kde

D, [°] je uhel bfit v zéberu.

Jmenovita tloustka tfisky hp; pro i-ty bfit v zdbéru:

hpi = f; - sink,. - sing,, = 0,14 - sin90° - sin30° = 0,07mm

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

Kde
hp; [mm] jmenovitd tloustka tfisky pro i-ty bfit v zdbéru,
Ky [°] nastrojovy thel pro hlavnfi bfit.

Jmenovity prufez tiisky Ap; pro i-ty bfit v zabéru:
Ap; = f; " ay - sing, = 0,14 6 - sin30° = 0,42mm?

Ap; = f,a, " sing,, = 0,146 - sin150° = 0,42mm?

Kde
Api  [mm?] jmenovity prufez tiisky pro i-ty bfit v zdbéru,
ap [mm)] hloubka zabéru.

Mérnd fezna sila pfi obrabéni kci pro i-ty bfit:

ket

ke _(1 Yo ) 700

10
= S - (1- ) = 1924,86MP
he 100/ ~ 0,070%2 ( 100 “
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ey = 8L (1- Yo )= 799 -(1 —ﬂ) — 1924,86MPa
hme 100/ ~ 0,0250125 100
Kde
ke [MPa] merna fezna sila v MPa,
ke [MPa] meérna rezna sila v MPa vztazend na lmmz,
me [-] nartust mérné fezné sily,
Yo [°] nastrojovy ortogondlni thel Cela.

Rezni silaFCi pro i-ty biit v zabéru:
Foi = Apy - kcy = 0,42 -1924,86 = 808,44N

Foy = Apy - kcy = 0,42 - 1924,86 = 808,44N

Kde
Fci  [N] feznd sila pro i-ty zub.
Celkova rezna sila:

F; = Fgy + F;, = 808,44 + 808,44 = 1616,88N

Kroutici moment na néstroji:

12
n
100G = 161688 5505 = 970N - m

Mgn = Fc -
Kde

My [Nm] kroutici moment v ndstroji.
Rezny vykon:

_F-v, 161688805
T 6-104 6-10%4

P, = 21,69kW



5.6.2 Vrtani
Pro vypocet ur€eny sil od vrtini byl pouZit ndstroj SECO Feedmax SD203 s geometrii
M a vngj$im prumérem 10mm. Vrtak s touto geometrii je povlakovan titanem a pouziva se

pro materidly s vysokou tvrdosti a malym tfenim.

Tabulka 16 - Vlastnosti vrtaku

Nastroj rozmér jednotky
Primér nastroje 10 [mm]
Pocet zubl nastroje 2 [-]
Nastrojovy uhel 140 [°]
Nastrojovy Uhel Cela 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
Otéacky nastroje:

v -1000  160-1000

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

=T 107 omim ’
Kde
n, [min-1] otacky néstroje,
Ve [m'min-1] feznd rychlost,
D, [mm] prumeér nastroje.
Posuv na bfit pro vrtani:

f, 032
fZ Zn 2 >

kde
fn  [mm] posuv otacky na zub
zn [mm] pocet zubu vrtaku.

Jmenovita tloustka tfisky hp pfi vrtani:

hp = f, - sink, = 0,16 - sin140° = 0,08mm 5-63
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Kde
hp [mm)] jmenovita tloustka tfisky pro i-ty bfit v zabéru,
Kr [°] nastrojovy dhel pro hlavni bfit.

Jmenovita Sitka tfisky hp pfi vrtani:

b Dn 19 7,7786
= = = 5-64
D= 2 sink,  2-sintd0 07O
Jmenovity prifez tiisky:
Ap = hg by =0,08-7,7786 = 0,622mm 5-65

Mérna fezna sila:

ke _(1 Yo ) 700

30
_ K (- Joy_ 1-—)=73401MP
he 100 ( 1oo> “

ke - 0,080.16 )

Celkova vrtaci sila:

Fe =k.-Ap =734,01-0,622 = 456,55N 5-67

Sila vrtacitho posuvu:

D 10
Fr =05k -7"-;;1 “sinik, = 0,5+ 734,01 ==+ 032 - sin140 = 377 45N

Nastrojovy kroutici moment:

g e Dn 45655 10
k=4 21000 2 %-1000 M
Rezny vykon:
Mk, n, 1,14 509296
P, = — 0,61kW

~955-1000 955 1000 ’

5-66

5-68

5-69

5-70



5.7 Technické vypocty od obrabéni

V tabulce jsou zobrazeny vlastnosti materidlu pro oceli s meérnou feznou silou

700MPa.

Tabulka 17 - Vlastnosti materialu

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

5.8 Volba nastroje pro ¢elni drazkovani

Pro ndsledujici vypocet byl pouzit ndstroj od firmy SECO ndstroj s oznafenim
R217.53-C5-063-12-5A. Nastroj, ktery se pouzivd pro frézovani rohu a draZkovani.
Jednotlivé parametry jsou pievzaty z katalogu firmy SECO a jsou uvedeny v ndsledujici
tabulce.

Tabulka 18 - Vlastnosti nastroje

Nastroj rozmeér jednotky
Prdmér nastroje 63 [mm]
Pocet britli nastroje 5 [-]
Nastrojovy Uhel 45 [°]
Nastrojovy uhel cela 10 [°]
Rezna rychlost 870 [m*min™]
Posuv na zub 0,16 [mm*zub™]
Hloubka zébéru 45 [mm]
Sitka zabéru 63 [mm]

5.8.1 Vypocet sil od ¢elniho frézovani
Otacky nastroje:

v, - 1000 _ 870 -1000

= = = 4395,70min"?! 5-71
ny D7 3 min 5
Kde
n, [min-1] otacky ndstroje,
Ve [m'min-1] feznd rychlost,
Dn [mm] prumeér nastroje.
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Rychlost posuvu:

Vp=n-2y," f, =439570-5-0,16 = 3516,57mm - min~!

Kde

Vs [mm-min-1] rychlost posuvu,

F, [mm-z"] rychlost posuvu na jeden brit,
Zn [-] pocet biitd nastroje.

Uhly zubt v zab&ru pro i-ty bfit:

®,1=30°,

®,,=150°,

Kde

D, [°] je uhel bfit v zéberu.

Jmenovita tloustka tfisky hDi pro i-ty bfit v zabéru:

hpi = f; - sink,. - sing,, = 0,16 - sin90° - sin30° = 0,08mm

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

Kde
hp; [mm] jmenovitd tloustka tfisky pro i-ty bfit v zdbéru,
Ky [°] nastrojovy thel pro hlavnfi bfit.

Jmenovity prufez tiisky Ap; pro i-ty bfit v zabéru:
Ap; = f; " ap - sing,, = 0,16 - 4,5 - sin30° = 0,36mm?

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

Kde
Api  [mm?] jmenovity prufez tiisky pro i-ty bfit v zdbéru,
ap [mm)] hloubka zabéru.

Mérnd fezna sila pti obrabéni k; pro i-ty bfit:
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Fe

kCI Yo 700 0
kei=—=-(1— = : (1 — —) = 1563,97
1= pme (1-100) 0,08036 100 MPa
ke Yo 700 10
key=—=-(1-— = : (1 ——) = 1563,97
€2 = pme (1-100) 0,08036 100 MPa
Kde
ke [MPa] merna fezna sila v MPa,
ket [MPa] merna fezna sila v MPa vztaZzena na lmmz,
me [-] nardast mérné fezné sily.
Yo [°] ndstrojovy ortogondlni dhel Cela.

Rezni silaF pro i-ty bfit v zabéru:
Fey = Ap, - ke, = 0,36 - 1563,97 = 563,03N

Fey = Apy - key = 0,36 - 1563,97 = 563,03N

Kde
F. [N] fezna sila pro i-ty zub.
Celkova rezna sila:

Fp = Fey 4 Fzy = 563,03 4+ 563,03 = 1126,05N

Kroutici moment na néstroji:

D, 63
=1126,05-———— =35,47N -m

My, = F, -
Kn = "¢ 2.1000 21000

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

_ F.ov.  1712,94- 265
T 6-10*°  6-10%

= 16,33kW 5-83

5-79

5-80

5-81
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i
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5.8.2 Vrtani

Pro vypocet uréeny sil od vrtani byl pouZit ndstroj SECO Feedmax SD203 s geometrii
M a vnéj§im prumérem 16mm. Vrtdk s touto geometrii je povlakovén titanem a pouZiva se

pro materidly s vysokou tvrdosti a malym tfenim.

Tabulka 19 - Vlastnosti vrtaku

Nastroj rozmér jednotky
Primér nastroje 16 [mm]
Pocet zubl nastroje 2 [-]
Nastrojovy Uhel 140 [°]
Nastrojovy Uhel Cela 30 [°]
Rezna 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
Otéacky nastroje:

v, - 1000 160 - 1000

n, = D x 167 = 3183,10min™?! 5-84
Kde
Ny [min-1] otacky ndstroje,
Ve [m'min-1] feznd rychlost,
D, [mm] prumér nastroje.

Posuv na bfit pro vrtani:

fa 051 o
fy = Z—’; = —5—=0255 5-85
kde
fn  [mm] posuv otdcky na zub
zn [mm] pocet zubu vrtiku.

Jmenovita tloustka tfisky hp pfi vrtdni:

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



Kde

Hy [mm] jmenovitd tloustka tfisky pro i-ty bfit v zdbéru,
Kr [°] nastrojovy thel pro hlavnfi bfit.

Jmenovita Sitka tiisky hg pfi vrtani:

D, 16

b = =
b 2-sink, 2-sinl40

=12,445mm

Jmenovity prufez tiisky:

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

Meérna rezna sila:

ke Yo ) 700

30
he = —L.(1-22) = : (1 ——) = 776,98MP
¢ = hme ( 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"-fn ‘sink, = 0,5-776,98-—--051 - sin140 = 1018,84N

Néstrojovy kroutici moment:

g e Dn 1585043 16
k=4 o 11000 2 4-1000 oM
Rezny vykon:

b Mk, n, _ 634 3183,10
€7 955-1000 9,55 1000

= 2,11kW
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5.9 Vybér vietena

Pro vybér vietena je dileZité urcit jakym pohonem a pfevodem bude pohanén. Dale je
nutné zjistit, jakd bude zdistavba vrietena, upinaci kuZel a tésnéni. Vfieteno je jednim z

nejdualezitéjsich prvki na celém stroji, jelikoZ jsou od n€j udavana kvalita vyrobk.

‘o ; Typ uspoiddani ; Upinoef
Zplsoch zastavby valiaho losieka Utésnéni MNéhan kuzel
gi? * kosolihlé . ’ *» wlozeny preved * |5O (5K)
f:ﬁ}iﬂk * valeckové i b:z?;;?o;:vé = el vielena * H5K
* ohousmeérng ¥ * pifmy ndhen * Coromant Capto
axialni i kuzelikové

Obrizek 30 - Vieteno obrabéciho stroje

Do této diplomové price bylo pouZzito elektrovieteno od firmy GMN HV-P 150 -
30000/26. V jehoZ nazvu jsou jednotlivé parametry. Primér vietena je 150mm, maximalni
otacky 30000/min a vykonem kratkodobym 26kW. Toto elektrovieteno vyuziva upinaci kuzel
HSK-C 63.

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

Parametry elektrovietena Jednotky g\(;;)l::)(:)l;’:g-
Vnéjsi primér [mm] 150
[ot/
Maximalni otacky vietene min] 30000
Primér predniho loZiska [mm] 45
Upinaci kuZzel HSK-C 63
Frekvence [Hz] 1000
Nominalni napéti [V] 350
Vykon [kW] 23
Kroutici moment [Nm] 14,6
[ot/
...pfi min] 15000
Proud [A] 60
Axialni tuhost [N/um] 121
Radialni tuhost [N/um] 197




5.10 Vybér a vypocet linearniho vedeni

Jako lineédrni vedeni bude pouZito valivé linedrni vedeni s valivymi elementy od firmy
THK. Toto valivé vedeni se vyuZzivd pro mens$i odvalovaci odpory mezi kulickami a kleci
oproti kluznému vedeni. Pfi rozbézich a nizkych otackach maze dochazet u kluzného vedeni k
trhavym pohybtim, coZ muze ovlivnit kvalitu vyrobku. Vedeni s valivymi elementy dosahuje
veétsim vibracim oproti kluznému vedeni, ale na druhou stranu ma delSi Zivotnost a jsou
levnéjsi na vyrobu. Profilové linedrni vedeni obsahuje obézné tady kulicek je ureno pro
aplikace s vysokymi poZzadavky na tuhost a dnosnost. Linedrni vedeni obsahuje vozik, kde

jsou umistény 4 fady ob&Znych fad s kulickami, a kolejnici s dotykem 45°.

Hlavni soucast celého stroje je linedrni vedeni. Je potfeba pro néj stanovit vypocet na
navrh stroje a ddle si vybrat akceptujici typ linedarniho vedeni. DilezZité pro vypocet linearniho
vedeni musi byt pocitdno s extrémnimi podminkami, i kdyZ ve skute€nych podminkdch
nenastane. Frézovaci maximdlni sila, kterd odpovidd hodnoté 1616,88N, neni stdld a nemusi
tplné odpovidat této hodnot€. Zavisi také na poctu brith se kterymi se pocita. Zde byl pouzit
nastroj s dvéma brity po 120°. Vypocitana hodnota miZe byt pribliznd, ale dle mych vypoctu
by neméla byt prekro¢ena. Obrabéci centrum je urceno pro obrabéni obrobki z lehkych slitin
hliniku a taky pro obrdbéni konstrukCnich oceli, je potfeba urcit maximdlni hodnoty
Zivotnosti linedrniho vedeni pro maximadlni zatiZeni pracovniho stolu az do celkové vahy 1500
kg. Vypocet zavisi na maximalni dynamické sile, kterd pasobi na jednotlivé voziky. Voziky
nejsou zatézovany nejvysSim statickym krouticim momentem a statickou silou. Pro
nasledujici vypocet byly pouZity maximdlni hodnoty statického kroutictho momentu a
maximdlni statické sily.

Hodnoty pro navrhovany stroj jsou uvedeny v tabulce. S tim, Ze u zrychleni jsem
uvedl hodnotu co se pouziva u porovnavacich stroju.

Tabulka 21 - Parametry maximalnich hodnot obrabéni

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 kiiZzovy stul

Tento parametr je dulezity z hlediska pohybu osy, jejichz zdkladnimi sloZkami jsou
posuvova rychlost, zrychleni, velikosti sil od obrdbéni. Pro navrhovany stroj bude navrzen
piimy pohon s kulickovym Sroubem. Pro detailngjsi prehled prenosu kroutictho momentu od

motoru ukazuje nésledujici obrazek.

AC HF2 S PFimo
AC
_l o o Ozubenymi
1 © o kOIY
AC
Remenem
¥ o °
I o o
VloZena
o) o
AC H © © prevodovka

Na stroji je pouZzito piimého zapojeni od motoru. Jako pohon slouzi motor od firmy
Fanuc Beta IS 8. Oticky motoru 3000 ot/min. VysokootdCkovy motor s vysoce piesnym
servofizenim. Pro pfenos kroutictho momentu z motoru byla pouZita spojka Rotex od firmy
KTR, kterd zvlddne prenést az 15000 ot/min s krouticim momentem 12Nm. Spojka je
vyrobena z nerezové oceli. Déle jsou zde radidlni loZiska s kosouhlym stykem a matici. Tato
matice drzi vnitini krouzek loZisek a z druhé strany je druhd matice, kterd zadrZuje vné&jsi
krouZek loZiska. Pro posuv stolu je zajiSténo pomoci linedrniho vedeni od firmy THK. Na
kaZzdém linedrnim vedeni jsou 2 voziky. Tyto voziky jsou mazdny tukem, €ili na kaZzdé z nich

jsou piivodni maznice pro vtlaceni tuku.



Obrazek 32 - Osa X navrhovaného stroje

Tabulka 22 - Vstupni tidaje pro vypocet inosnosti

Zatizeni voziku Hodnota ‘Jednotky
Staticka maximalni sila 21,625 | kN
Staticky maximalni moment 1,58 | kNm

U vypocta statické unosnosti, kde zdkladni veli¢inou je statickd maximalni sila, je

potieba uvést staticky faktor zatizeni. Tento faktor je zobrazen 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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Do vypoctu je zahrnut i koeficient zatiZeni s hodnotou 4, kde zatiZeni je i s rdzy a vibracemi.

Nésledujici vypocet spocita potfebnou statickou dnosnost a potiebny staticky moment.

Cop = Ps -4 = 21625 - 4 = 86500N

Myp = Mg -4 = 1580 - 4 = 6320Nm

kde
f - Staticky bezpecnosti faktor
Cop N Staticka tnosnost
P N Statickd maximalni sila
M Nm Staticky maximdlni moment
Mgp Nm Staticky moment

Bylo zvoleno linedrni vedeni HSR 30LR. Zakladni statické zatiZeni na vozik je 91,7 kN a
maximdlni pfipustny moment udidvany THK je 7,13 kNm pro pouziti dvou voziku a

dynamické zatiZeni voziku je 65 kN.

Vypocet Zivotnosti linedrniho vedeni je poCitdn na maximdlni hodnoty.

L= (Cd”">3 50000 = (6500())3 50000 = 1357818,51
“\p =~ \21625 = oEm

kde
L M Nominélni Zivotnost
Cayn N Dynamick4 tnosnost
P N Dynamick4 ekvivalentni zatiZen{
50000 - Hodnota pro valeckové vedeni

Pro presné€j$i vypocet Zivotnosti musi byt vzat v dvahu jesté dalsi faktory, ktery ovliviuji
zivotnost. Faktor, ktery dle mého ndzoru by mohl nejvice ovlivnit Zivotnost, je faktor zatiZeni.
Tento faktor ovliviiuje statickd a dynamickd dnosnost. Dal§imi faktory jsou faktor teploty a

faktor tvrdosti. Faktor teploty ovliviiuje vedeni od teplot vy$Sich nez 100°C.


file:///21625y

3 3 5.97
fu " fr Cayn 1-1-65000
L=|———=——] -50000= (—) -50000 = 402316,59
( fw P 1,5 - 21625 mn
L M Nomindlni Zivotnost
Cayn N Dynamicka tinosnost
P N Dynamicka ekvivalentni zatiZen{
fw - Faktor zatiZeni
fT - Faktor teploty
fH - Faktor tvrdosti
fadné rzy a vibrace V <15 m/min 1.0-1.2
male razy 15 m/min <V < 60 m/min 1.2-15
normalni zatizeni 60 m/min <V <120 m/min 15-20
s razy a vibracemi V=120 m/min 20-35

Obrazek 33 - Faktor zatiZeni

Déle je nutné spocitat Zivotnost linedrniho vedeni. S ohledem na rychlost posuvu,
kterd zatim nelze urcit, bude rychlost posuvu pracovniho stolu uréena pozdéji. Nyni bude
pocitdno s rychlosti posuvu 20 m/min. V nésledujici rovnici vysla Zivotnost velmi nizk4, je to
z divodu, Ze bylo pocitano s nejvétsim zatizenim. Nejvetsi zatizeni vSak na stroji nebude

celou dobu chodu.

Lh=

L Cayn)®> 50000  (65000\° 50000 5-98
= ( ) : = ( ) : =1131,51h
v-60 \P 20-60 \21625/) 20-60
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5.12 Vypocet pohonu pro kulickovy Sroub

Pohony pro kulickové Srouby os X, Y a Z musi byt navrhnuty tak, aby pfi vSech feznych
operacich byly splnény pozadavky. Jako nejvhodné€j$i a nejvice pouzivany zpusob je
kulickovy Sroub s predepnutou matici. Kulickovy Sroub byl vybrin od firmy THK. U vybéru
déle hrélo roli zpusob pfenosu kroutictho momentu od motoru. Nejvice pouZivany pienos

kroutictho momentu je pfenos napiimo viz nésledujici obrazek.

MaticJ
kulickového Lodiska

H Motor
Sroubu s kosouhlym

stykem

Kulickovy

loZiska $roub

Obrizek 34 - Posun stolu

Byl vybran kulickovy Sroub o priméru 32mm a stoupanim 12 mm s oznacenim DIK 321-4.
Tato matice byla vybrdana z davodu konstrukce a zastavbovych rozmérd a statické a
dynamické inosnosti. Konstrukce ma vnitini drahu se 4 body dotyku. V disledku nedochazi k
zadné diferencidlnimu skluzu nebo protdceni a minimalizuje kroutici moment a generovani
tepla. Diky tomu méa vysokou piesnost po dlouho dobu. Pro vypocet Zivotnosti bylo nutné
zvolit akceleraci kuli¢kového Sroubu. JelikoZ mnoho vyrobcti neuvadi tuto hodnotu vzal jsem
pramérnou hodnotu akcelerace 5 m/s’.

Tabulka 24 - Parametry pro vypocet kulickového Sroubu

Parametry pro vypocet Zivotnosti kulickového sroubu Hodnota Jednotky

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

Stoupani zavitu Sroubu 12 mm



Vzdalenost mezi podpérnymi body kulickového Sroubu

Koeficient uloZeni

Koeficient zavislosti na ulozeni

Maximalni otackovy faktor

Dynamickd unosnost matice

Maximalni axialni sila plsobici na kulickovy Sroub

Maximalni sila pGsobici na kulickovy Sroub dynamicka

844 mm

1,88 -

2,05 -
90000 -
40400 N
86500 N
21625 N

Kulic¢kové Srouby nesméji pracovat v oblastech kritickych otacek. Kritické otacky jsou zdvislé

na délce mezi lozisky, priméru kulickového Sroubu a uloZeni koncd. Maximalni otacky

kulickového Sroubu by se meély pohybovat do 80%

s 1. £ s .11
maximadlnich otaek po Citdno s posuvem 20 m min .

n =2= 20 _ 1666,67min™t
s 0,012 ’
kde
n min”' Rychlost posuvu
S m Stoupéni

kritickych otdcek. Pro pifepocet

V katalogu vyrobce HIWIN byl vybrdan koeficient uloZeni kulickového Sroubu. Ktery je

potiebny pro vypocet Zivotnosti a kritickych otacek.

Potiebny vypocet kritickych otdcek kulickového Sroubu

dp 26,4
Nk =kd-g-108 = 1,88-8442-108
= 6967,490t
kde
ng min”' Kritické ot4dcky
ky - Koeficient uloZeni kulickového Sroubu
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dy mm Pramér hridele kuli¢kového Sroubu
Lk mm Vzdalenost mezi podpérnymi body kuli€¢kového Sroubu
Maximélni dovolené otacky se pohybuji do 80% kritickych otdcek.
Nomax = 0,81, = 0,8-6967,49 = 5573,99min "1 5-101
Pti kontrolo kuli€kového Sroubu je patrné, Ze kulickovy Sroub vyhovuje.
Nmax =N

Pro kontrolu je nutné spocitat maximalni velikost otdckového faktoru. Tento faktor ovliviiuje

obihavost kuli¢ek v kandlech matice.
D, = dj ‘n =32-1666,67 = 53333,44mm - min~?! 5-102

Dnyar = Dn

90000 = 53333,44 - VYHOVUJE

Aby nedoslo k deformaci kuliCkového Sroubu, musi byt spoclitina teoretickd maximdalni
axialni sila. Bude zéleZet na vzdalenosti mezi podpérnymi body, primeéru a zptsobu uloZen{

kulickového Sroubu. AvSak maximdlni sila se pohybuje v 50% teoretické kritické sily.

. =
-
i
s

205 ><

L e

Obrazek 35 - Koeficient uloZeni koncu kulickového Sroubu

dl%, . 26,4% . 5-103
F, =k, -—-10°>=2,05"- -10° = 139792,75N
TR 8442
kde
kk - Koeficient uloZeni koncu kulickového Sroubu

Maximalni zatiZeni na kuliCkovy Sroub.

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



5.13 Vypocet pohonu pro kuli¢kovy Sroub

5.13.1 Statické hledisko
Jeho Zivotnost je zdvisld na spektru jeho zatiZeni v Case, plynulosti chodu, na vibracich pfti

obrdbéni, na pracovni teploté. Proto tento vypocet se spiSe bude pocitat na stroji findlnim.

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

Parametry pro pohon motoru Hodnota Jednotky
Rychlost pracovniho stolu osy x 20 m-min”
Hmotnost pohyblivych os a obrobku 1500 kg
Maximélni zrychleni 5 m-s™
Gravitacni zrychlen{ 9,82 m-s”
Uhel sklonu vedeni 0 °
Stoupéni zavitu KS 12 mm
Soucinitel vodicich ploch 0,005 -
Prumér hridele pro loZiska 25 mm
Uéinnost kuli¢kového $roubu 0,92 -
Souginitel KSM 0,003 N
Stiedni pramér KSM 29,2 mm
Moment setrvacnosti rotoru servomotoru 19100 kg-mm’
Moment setrvaénosti pruzné spojky 8600 kg-mm®
Moment setrvaénosti KSM 3913,7 kg-mm’
Pocet valivych lozisek 5 -

Pro zjiSténi statického kroutictho momentu od servomotoru, ktery je nutné zjistit maximdlni
mozné zatiZeni.
Staticky moment zatiZeni od tithové slozky vyjde nulovd, protoZe sklonéni je nulové.

M _m-g-sina-s_ON 5-105
¢ 2-mwein, m

Vypocet momentu zatéZe od trecich sil.

Moy = m-g-fi-cosa-s _ 1500-9,82-0,005-cos0-0,012 — 01529N - m 5-106
2'TNg 2-m-0,92

kde

Mgr Nm Moment zatéZe od trecich sil

f - Soucinitel tfeni valivého vedeni

Vypocet momentu zatéze od tiecich sil v lozisku a pfedepnuti kuliCkového Sroubu. Pro tento
vypocet nebyl bran ohled na tfeci momenty, konstrukce loZiska nebo naptiklad 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 zatéZe od trecich sil v lozisku
f; - Soucinitel tfeni redukovany na polomér ¢epu
d; mm Prumér hridele loZiska

Sila pro prfedepnuti matice kulickového Sroubu

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

Fpy - S 05-(F4j+m-g-cosa-f1) dsf3
Mgy =——— (1 —nd) + . =
2'm L'Np 1L
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
Mgz = 0,4567N - m

kde
Mxsv Nm Moment od zatéze kulickové Sroubu
ng - Ucinnost KSM
ds mm Stredni priumér hiidele kulickového Sroubu
fr - Ekvivalentni sou¢initel tfeni v KSM redukovany na polomér

Celkovy staticky moment zatéZe redukovany na hridel servomotoru:
Mysgrum = Mg + Mgr + My, + Mgy, = 0 40,1529 + 0,1188 + 0,4567
Myspum = 0,7284N -m
Potfebny moment servomotoru z hlediska statického:

Fy-S 3094,084-0,012
MSZZ-T[-}”-I_MZSRHM: e +0,7284:6,637Nm




5.13.2 Kinematické hledisko

Kinematické hledisko se pocitd z divodu thlového zrychleni servomotoru. Je to
dilezité hledisko dynamiky stroje. Také z hlediska maximalni Cast na rozbéh je dilezité

spocitat za jakou vzdélenost se rozbéhne na urcité zrychleni.

Cas pro dosazeni navrhované rychlosti pohybu osy pfi zrychleni 5ms™.

v 20

60 _ 60
ty, =20 =00 _ 0066
rl ax 5 S

Cas pro rozbéh pfi rychlosti 20m/s je 0,066s, pokud by bylo moZné, zvy3eni rychlosti

na 25m/s.

v 25

60 60
t,y =—=—=10,0833
rl ax 5 S

Pfi tomto porovndni je moZzné zvysit rychlosti pohybu os na 25m/s, kdy Cas rozbéhu
by byl 0,0833s.
Drédha pti maximalni rychlosti 20m/s.

s =l-a -t2=1-5-00662=00109m
rl 2 X T 2 ] )

Drédha pti maximalni rychlosti 25m/s.

s =l-a -t2=1-5-008332=00139m
rl 2 X T 2 ] )

Uhlové zrychleni KSM a motoru:

ay-2-m_ 5-2-m
s 0,012

g = =2617,994rad - s~

5.13.3 Dynamické hledisko

Dynamické hledisko se pocita pro piipad setrvacnosti jednotlivych os s obrobkem. Pro
vypocet celkového dynamického momentu je potieba spocitat uhlové zrychleni servomotoru,
a celkovy dynamicky moment zatéZe. Déle je nutné zkontrolovat u vybraného servomotoru

pomér motoru kotvy a redukovaného setrvaéného momentu na htidel servomotoru.

Celkovy dynamicky moment

MZDRHM = MG + MGT + MK§M =0 + 0,1529 + 0,4567 = 0,6096N m
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Redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot:

2

~ S Y — 1500 (“O22Y _ 0 005471 ke - 2
Jm=m- (=) =1 00-(—) = 0,005471kg - m

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na htidel servomotoru:

Jop Js I 0,0086 0,003913 0,005471
]RHM=]MOT+E+E+E:0;0191+ 7ttt

Jrum = 0,0371kg - m?

kde
Jvor Moment setrvacnosti servomotoru kg-m’
Jsp Moment setrvaénosti pruzné spojky kg-m’
I Redukovany moment setrvacnosti kg-m’
Js Moment setrvaénosti KSM kg-m’

Z dynamického hlediska je nutny kroutici moment servomotoru:
My, = Jrnm * €m + Mzpriy = 0,0371 - 2617,994 + 0,6096 = 97,69N - m
Dadle je nutné zkontrolovat poméry momentd setrva¢nosti motoru a celkového
momentu setrvacnosti.

Jrum  0,0371
A == =1,94
D Iwor  0,0191

5.13.4 UloZeni kulickového Sroubu

Firma THK nenabizi domecky pro uloZeni, proto byl navrhnut vlastni. NA
ndsledujicim obrazku je vidét uspofddani na strané motoru. Motor pfendsejici kroutici vykon
je priSroubovan 4 Srouby k domecku. Pro pfenos kroutictho momentu je pouZzitd spojka od
firmy Ringfeder. Je namontovadna na vystupni hiidel motoru a na hfidel kulickového Sroubu
pomoci upinacich naboji. Pomoci pojistné matice od firmy AME drZ{ vnitini krouzky loZisek
v axidlnim sméru a z opacné strany je namontovana pojistnd matice, kterd drzi vnéjsi krouzky
loZisek. Na této pojistné matici je pfiSroubovan krouzek pro doraz matice kulickového Sroubu.
Na druhé stran€ je pouzit pojistny krouzek pro htidele pro zachyceni vnitiniho krouzku
loziska. Ddle je pouZito loZisko radidlni loZisko od firmy Schaeffler a pojistnd matice. Pro

radidlni je nutné spocitat Zivotnost.
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Metor FANUC Beta

1512
Pojka Rotex
UleZeni pro motor a
kuli¢kowy Sroub
Doraz pro matici
kuli¢kevého 3roubu

Obrazek 36 - Usporadani na strané motoru

Doraz pro matici
kuliékového Zroubu

Pojistna matice

Distanéni krouZek

Radidlni loZisko

Pojistny krouzek

Obrazek 37 - Uspoiadani na druhé strané KSM
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5.13.5 Vypocet zivotnosti radialniho lozZiska

Pro Zivotnost byla pouZzita maximalni sila z vypoltenych operaci. Vypocet byl
proveden dle SKF s kontrolou vypocti od FAG.

Tabulka 26 - Hodnoty pro vypocet Zivotnosti radialnich loZisek

Vypocet radialnich lozisek Hodnota Jednotky
Dynamicka tinosnost loZisek 26000 N
Maximalni sila obrdbécich operaci 3094,084 N
Pocet radidlnich loZisek 2 -
Stedni otitky KSM 833 ot/min
Fy 3094,084 5-121
P=-2=""""" —1547,042N
i 2
kde
Fa N Zt¢7ujici sila na loZiska
i - Pocet radialnich lozisek
16666 (Cdyn)3 _ 16666 ( 26000 )3 — 94972.99h 5-122
T P ) ~ 833 \1547,042) ’
kde
Ly h Zivotnost loZiska
Cyn N Dynamické zatiZeni na loZisko

5.14 Krytovani pohyblivych ¢asti

Firma HENNING prodédva kompletni ocelové kryty pohdnéné pantografem a sklonéné,
aby tiisky nezustdvali na krytech. Kde prvni plech je pfiSroubovdn k pohyblivému stolu a

druhy konec je uchycen k nepohyblivému loZi.

Obrizek 38 - Krytovani



5.15 Loze

LoZe zdkladni ¢4ast celého stroje. Zavisi na tuhosti, odolnosti proti opotiebeni vodicich
ploch, dynamické stabilité¢ a také ovliviiuje pfesnost obrdbéni. Pti konstrukci loZe byl bran

ztetel ndsledujici poZadavky:

e Kvalita materidlu rdmu,

e Dobra statickd tuhost,

¢ Dynamickd a tepelna stabilita,
¢ Jednoduchd vyroba,

¢ Snadnd manipulovatelnost,

e Dobré uloZeni na zdklad.
Materidly pro nosné konstrukce obrabécich strojui se dé€li do Ctyf skupin.

¢ Kovové — litina, ocelolitina, ocel (svarky, odlitky),
e Nekovové — hydrobeton, plastobeton, kompozitni materidly,
e Kombinované — ocelovy svarek a vypli tlumicim materidlem,

e Kamen — 7ula

V dnesni dobé se vyuzivaji nejCastéji konvencni materidly napf. svafovand ocel a Seda

litina z ekonomického divodu a diky konstrukénim vlastnostem.

e Levnd vyroba prototypu,
¢ Tlumeni u Sedé lititny,

o [ ehdi konstrukce u svarovaného ramu.

U konstrukce nosnych Casti stroje potieba dosdhnout co nejveétsi tuhosti. Dosdhnutim
co nejvetsi tuhosti rdmu, loZe nebo stojanu se dosidhne pomocnymi Zebry. Pfiddnim
Zebrovanim se zvy$i odolnost proti krutu a ohybu, které jsou nejCastéjSich prvkem

deformace.[28][29][32]

Na loZe jsou pfipojeny hlavni Casti vertikdlniho stroje. Na obrazku je mozné vidét
uspofadani jaké bylo zvoleno pro vertikdlni obrabéci centrum. U ndvrhu stolu byl bran zfetel
vySku loZe s ohledem na praci na ném. Na loZi taktéZ umistény otvory pro jednoduchy pohyb
s nim. Cely loZe je vyrobeno ze svafence o tloustce 25 mm. Na loZi byly pfiddany Zebra pro
vysSi tuhost a lepsi odvod teploty. Po obvodu je celého loZe zkosend plocha pro odvod tfisek

a chladici kapaliny.
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Umisténa Z osa

Umisténo linerani
vedeni

Odvod tfisek

Pro uchyceni zadniho
domeéku KSM

Obrazek 40 - Konstrukce loZe a jeji usporadani

5.16 Stojan vertikalni osy Z

Na tomto stojanu je umisténo nepohyblive, ktery je pripojeno k loZi obrdbé&ciho stroje.

Na dalSim obrazku je moZno vidét sloZzeni vertikdlni osy Z. Zéklad stojanu je svafen z



profilovych plechii o tloustce 20 mm a 25 mm z divodu veétsi tuhosti. Spodni Cast stojanu
slouzi k upevnéni k loZi pomoci §roubtl. Stojan by s timto Zebry mél umoznit i t€Zsi soucasti,
které jsou na ném umistény. Na okrajich jsou umistény draZky pro kolejnice, na kterych jsou
umistény 2 voziky. Na tyto voziky je pfipevnén uchyt pro zdstavbu, do které je umisténo
elektrovieteno. Tuto zastavbu ve vertikdlnim sméru pohani motor od firmy Fanuc Beta IS 12.
Vnéjsi strana stojanu je pfipravena pro umisténi kotouce na automatickou vymeénu nastroju.
Na vertikalni ose Z je obdobné uspofddani jako na ose X a Y. V horni €asti stojanu je umistén
domecek, kde je upevnén motor. Od motoru je prendSen kroutici moment na kulickovy Sroub
pies spojku ROTEX od firmy KTR. V pfednim domecCku jsou umistény 4 loZiska s

kosothlym stykem.

Umisténo linedrni vedeni

isto pro uchyceni
predniho domedku
pro K5M

Misto pro uchyceni
zadniho domecku
pro KEM

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

5.16.1 Vypocet pohonu

U vypoctu pohodnu pro vertikdlni osu je postupovano obdobneé jako u vypocti pohonu
pro kiizovy stil. Pfi ndvrhu vertikdlniho kulickového Sroubu byla zvolena stejnd varianta
kuli¢kového Sroubu. Bylo vybran kulickovy Sroub od firmy THK s praimérem 32 mm a
stoupdni 12 mm. Kulickovy Sroub je uloZen v pfednim domecku ¢tyfmi loZisky s kosothlym
stykem. Rozméry loZiska jsou od firmy FAG s rozméry 25 x 52 x 15 mm. Druhy konec

kulickového Sroubu je uloZen v domecku, kde se nachdzi 2 radidlni loZiska. LozZisko je taktéz
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od firmy FAG o rozmérech 25 x 52 x 15 mm. Kuli¢kovy Sroub je v obou koncich predepnut,

Vv

coz ma za vyhodu, ze kulickovy Sroub je tuzsi. Tento zpiisob je nejvice vyuZivany.

5.16.2 Vypocet kulickového Sroubu

Vypocet kulickového vychdzi dle doporuceni od firmy HIWIN. U toho vypoctu bude
potieba zohlednit i vahu zdstavby pro elektrovieteno jak v pohybu svislém dolu tak ve sméru
nahoru. U této malé vertikdlni frézy neni uvaZzovédno s vyvazovanim. Tento kuli¢kovy Sroub

nebude tolik zatéZovan, protoze nenese tak velké zatizeni jako kiiZovy stul.

Parametry pro vypocet Zivotnosti kulickového sroubu

Rychlost pracovniho stolu osy x 30 mmin-1
Jmenovity prdmér kul. Sroubu THK 32 mm
Primeér 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 unosnost matice 18,8 kN
Maximalni axialni sila plsobici na kuli¢kovy Sroub 86500 N
Maximalni sila pQsobici na kulickovy Sroub dynamicka 21625 N

o P % ooz .
. Pro pfepocet maximadlnich ot4dcek po €itdno s posuvem 30 m min” .

n v 30 2500min~1 o
s 0,012
kde
n min”' Rychlost posuvu
S m Stoupéni

V katalogu vyrobce HIWIN byl vybrdan koeficient uloZeni kulickového Sroubu. Ktery je

potiebny pro vypocet Zivotnosti a kritickych otacek.



Potiebny vypocet kritickych otdcek kulickového Sroubu

dy 8 26, 8
n, =ky g 10° = 2,74 - 5z 10° = 16912,150t
kde
Ny min™ Kritické ot4dcky
ky - Koeficient uloZeni kulickového Sroubu
dy mm Prumeér hridele kulickového Sroubu
Lk mm Vzdalenost mezi podpérnymi body kuli¢kového Sroubu

Maximélni dovolené otacky se pohybuji do 80% kritickych otdcek.
Ny = 0,81, = 0,8-16912,15 = 13529,73min
Pti kontrolo kuli€kového Sroubu je patrné, Ze kulickovy Sroub vyhovuje.
Nmax =N

13529,73 = 2500 - VYHOVUJE

Pro kontrolu je nutné spocitat maximalni velikost otdckového faktoru. Tento faktor ovliviiuje

obihani kulicek v matici.
D, =d;-n=32-2500 = 80000mm - min~!
Dnpax = Dn

90000 = 80000 —» VYHOVUJE

Vypocet maximdlniho zatiZeni na kuliCkovy Sroub:

F, =k di 105 = 2,05 26,4° 105 = 232816,7N
ST — T 6542 B ’

kde

ky - Koeficient ulozeni koncu kulickového Sroubu

Maximalni zatiZeni na kuliCkovy Sroub.
Fimax = 0,5 - F, = 116405,3N
Pro vypoclet Zivotnosti kulickového Sroubu je nutné spocitat stfedni pracovni oticky
kulickového Sroubu. Z neznalosti budouciho obrdbéciho procesu se pocitd s maximdlni silou

od technologie. Je to z divodu, Ze stroj nebude nikdy obrdbét na maximalni silu od

obrabéciho procesu, ale v néjakém Casovém interval pracovni doby.
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Vypocet stfednich otdtek KSM:
x 5-130

_ L = 5000mi -1
Ny, = o0 = min
i=1

min-1  Cas provozu kuliékového $roubu v procentech
- Pocet proménnych cyklu

Vypodet stiedniho zatizeni KSM pii konstantnim zatiZeni:

5-131
X
E, = ZF3 “_ 194N
mT oLt 100
=1
Vypocet stfedniho zatiZeni pti promeénlivém zatiZeni:
5-132
E —323 pr. MM g3y
me i=1 © ny,-100° 7
Vypocet Zivotnosti kulickového Sroubu:
Cayn\’ 188003 5-133
L, =|—— -106=( ) -10% = 39035573780t
0 ( E, ) 1194 °
Vypocet kulickového Sroubu v hodinach:
Lo (Cdyn>3 106 (18800)3 100 13011.579% 5-134
h=\E,) n, 60 \1194/ 5000-60 ’

5.16.3 Staticky vypocet servomotoru pro pohon kuli¢ckového Sroubu

Pro vypocet servomotoru jsou potfeba nédsledujici hodnoty.

Parametry pro pohon motoru Hodnota Jednotky
Rychlost pracovniho stolu osy x 20 m-min”
Hmotnost pohyblivych os a obrobku 205 kg
Maximélni zrychleni 5 m-s>
Gravitacni zrychlen{ 9,82 m-s”
Uhel sklonu vedeni 0 °
Stoupéni zdvitu KS 12 mm
Soucinitel vodicich ploch 0,005 -
Pramér htidele pro loZiska 25 mm
Ucinnost kuli¢kového Sroubu 0,92 -

Souginitel KSM 0,003 N



Stiedni pramér KSM 29,2 mm

Moment setrvacnosti rotoru servomotoru 23000 kg-mm’
Moment setrvaénosti pruzné spojky 8600 kg-mm”®
Moment setrvaénosti KSM 3913,7 kg-mm’
Pocet valivych lozisek 5 -

Pro zjiStén{ statického kroutictho momentu od servomotoru, ktery je nutné zjistit maximdlni
mozné zatiZeni.

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

= 3,84N -
2-m-i-, 2.7 ’ m

Vypocet momentu zatéZe od trecich sil.

_m-g-fl-coso.'-s_205-9,82-0,005-c0590-0,012_0

Mer == s 210,92 m
kde
Mgr Nm Moment zatéZe od trecich sil
f - Soucinitel tfeni valivého vedeni

Vypocet momentu zatéze od tiecich sil v lozisku a pfedepnuti kuliCkového Sroubu. Pro tento

vypocet nebyl bran ohled na tfeci momenty, konstrukce loZiska nebo naptiklad od maziva.

_05-(Fy+m-g-cosa-fi) d, f3

L i

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

= T = 0,156N -m
kde
M. Nm Moment zdtéZe od tfecich sil v loZisku
f; - Soucinitel tfeni redukovany na polomér ¢epu
d; mm Prumér hridele loZiska

Sila pro prfedepnuti matice kulickového Sroubu

Fpy = 0,35 - F4 = 0,35 - 2340 = 819N

Fpy - S 05-(Fy+m-g-cosa- -dg -
PM (1-nD)+ (Fa g fi) sf3=

M,er, =
M2 L-np -1y
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819-0,012
=—(1-092) +
2'm
0,5-(2340+186-9,82-cos1-0,005)-0,0292- 0,003
+ 1 =0,125+ 0,11
kde
Mysv Nm Moment od zatéze kulickové Sroubu
ng - Ucinnost KSM
ds mm Stredni prumér hridele kulickového Sroubu
f, - Ekvivalentni sou¢initel tfeni v KSM redukovany na polomér

Celkovy staticky moment zatéZe redukovany na hridel servomotoru:
Myspum = Mg + Mgr + My, + Mygy, = 3,84 + 0 4 0,156 + 0,235
Myspum = 4,231N -m
Potfebny moment servomotoru z hlediska statického:

Mys =45 4y _ 2400012 031 — g
Ms—z.ﬂ.77 ZSRHM = e ) =0, m

5.16.4 Kinematicky vypocet

Kinematické hledisko se pocita z diivodu thlového zrychleni servomotoru.

Cas pro dosazeni navrhované rychlosti pohybu osy pfi zrychleni 5ms™.

v 20

60 _ 60
tyy, =—=—=20,066
rl ax 5 S

Pfi tomto porovndni je moZzné zvysit rychlosti pohybu os na 25m/s, kdy Cas rozbéhu

by byl 0,0833s.
Drédha pti maximalni rychlosti 20m/s.

s =1-a -t2=1-5-00662=00109m
rl 2 Z T 2 ) )

Drédha pti maximalni rychlosti 25m/s.

s =l-a -t2=1-5-008332=00139m
rl 2 VA T 2 ] )

Uhlové zrychleni KSM a motoru:



a,"2'm_5-2'm

= =2617,994rad - s~
S 0,012

& =

5.16.5 Dynamicky vypocet
Dynamické hledisko se pocitd pro piipad setrvaCnosti jednotlivych os s obrobkem.
Dile je nutné zkontrolovat u vybraného servomotoru pomér motoru kotvy a redukovaného

setrvacného momentu na hiidel servomotoru.

Celkovy dynamicky moment
Myprum = Mg + Mgr + My, = 3,84 + 0 + 0,235 = 4,075N - m
Redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot:
s 0,012\°
J.=m- (ﬂ) = 205 - (ﬁ) = 0,000748kg - m?

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na htidel servomotoru:

Jsp  Js  Jm 0,0086 , 0,003913  0,000748

Jrum = Jmor +E+E+E =0023+—73 12 12

Jrum = 0,036kg - m?

kde
Jvor Moment setrvacnosti servomotoru kg-m’
Jsp Moment setrva¢nosti pruzné spojky kg-m’
I Redukovany moment setrvac¢nosti kg-m’
Js Moment setrvaénosti KSM kg-m’

Z dynamického hlediska je nutny kroutici moment servomotoru:

My = Jonm * €m + Mzprum = 0,036 - 2617,994 + 4,075 = 98,32N - m

Dadle je nutné zkontrolovat poméry momentd setrva¢nosti motoru a celkového

momentu setrvacnosti.

Jrum 0,036
A == =1,57
D Iwor 0,023

1,5 < Agyn< 3 = VYHOVUJE
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Z vypoctu statického a dynamického je motor od firmy FANUC Beta IS 12 vhodny

pro pouZiti na tento navrhovany obrabéci stroj. Ostatni specifikace motoru jsou obsazeny v

piiloze.

5.16.6 Vypocet zivotnosti radialniho loZiska

Zivotnost radidlniho loZiska kuli¢kového §roubu se poéitd obdobné jako u kifzového

stolu.

Tabulka 27 - Parametr pro vypocet Zivotnosti
Vypocet radialnich lozisek Hodnota Jednotky
Dynamicka tnosnost loZisek 26000 N
Maximadlni sila obrdbécich operaci 2340 N
Pocet radidlnich lozisek 2 -
Stiedni otdcky KSM 5000 ot/min

F, 2340 5-151
=2 ="—=1170N
[ 2

kde
Fa N Zatézna sila na loZiska
i - Pocet radialnich lozisek

16666 (Cdyn)3 16666 (26000)3 _ 36578.99h 5-152
T P ) ~ 5000 \1170/ '

kde
Ly h Zivotnost loZziska
Cyn N Dynamické zatiZeni na loZisko

5.17 Zasobnik nastroju

Pro automatickou vymeénu ndstroju se zohlednuji tyto aspekty:
e Snizeni ¢asti na vyménu ndstroju,
e Vysokd spolehlivost,
e Optimdlni kapacita zadsobniku,
e Usporné prostorové feSeni,

e Odolnost proti odletujicim tifskdm ¢i odstfikujici chladici kapaling.



Zasobnik nastroju u této diplomové prace nebyl feSen do detailu. Firma Hyundai u
svého stroje to ma feSené pomoci kotoucového zdsobniku. Zasobnik je umistén na pohybovou
konstrukci nad elektrovieteno. Zasobnik ndstroju je ve tvaru kruhovém a muiZe byt pouZit pro

10 a vice nastroju. V zasobniku je uzivan elektropohon pro otoceni kotouce s nastroji.

Obrazek 43 - Zasobnik nastroju

5.18 Krytovani obrabéciho stroje

v

Krytovani obrabéciho stroje se déli do dvou skupin — vnitini a vnéjSi. Divodem tohoto
krytovani je oddélit Cast kde se nachdzi pracovni proces a ¢dst okolniho prostredi. Vnéjsi
krytovani chrani obsluhu stroje od odlétdvajicich tiisek a chladici kapaliny. Toto vné&jsi
krytovani se vyrabi z tenkosténnych ocelovych plechii s okny pro kontrolu pracovniho
prostoru. Pro vypocet tloustky stény plechd se kontroluje pomoci normy CSN EN 12417 +
A2 Bezpecnost obrabécich a tvafecich stroji — Obrdbéci centra. AvSak ve vysledku se

krytovan{ stroje pfedimenzuje z divodu bezpecnosti.
U vnitfniho krytovéni jsou chranény pohyblivé €asti stroje od nepohyblivych Casti. Je
to naptiklad kulickovy Sroub, linearni vedeni. Pokud by na kulickovym Sroubu zulstala tfiska

od obrobkii, mohlo by to zptisobit nepfesnost v fezném procesu.

U krytovéni pracovniho prostoru znamend niz$i viditelnost pfi fezném procesu. Do
pracovniho prostoru se vétSinou pouZzivaji led diody, které maji niZ8i energii a podobnou
svitivost s zarovkami. Jsou odolné vuci kapaliné a vibracim.

S krytovanim stroje také souvisi odvod tfisek. Pfi odvodu tiisek muaze z pracovniho
prostoru pomoci kontejnert, které vzdy obsluha musi vyprazdnit. Nebo pomoci $nekovych
dopravniki, které vyuZzivaji magnetismu.
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5.19 Chladici kapalina

Chladici kapalina se vyuZivd pro sniZeni teploty v ndstroji a na obrdbé€né soucdsti.
VétSinou se uzivad chaldici kapalina pfividénd pfimo na misto styku ndstroje s obrdb&€nou
soucasti. Tato kapalina je vedend pomoci plastovych hadic, které maji dobrou rozmérovou
stdlost, vysokou pevnost a odolnost proti opotfebeni. NavrZeni chladici kapaliny u této

diplomové préce je piivedeno z externiho zdroje. Z tohoto diivodu neni zrealizovan.

5.20 Volitelné prisluSenstvi

Obrabéci stroj 1ze doplnit natdCenim Ctvrté a paté osy. Tento naklapéci stal nabizeji

externi firmy. Tyto nakldpéci stoly jsou kompatibilni s navrhovanym strojem.[54]

Obrazek 44 - Naklapéci stul - volitelné prisluSenstvi

U volitelného pftislusenstvi je mozZnost doplnit obrdbéci stroj dodateCnym fizenim, nez
jaké nabizi firma Fanuc. Na trhu je mnoho vyrobcu fidicich systému. Nejpopularnéj$imi
firmami je napiiklad Fanuc, Hyundai, Heidenhain a Siemens. Ridici systém se sklddé z &asti
hardwarové a softwarové. Tyto jednotky se vyrdb&ji od varianty standard az po variantu
profesiondlni, u kterych je velky cenovy rozdil. Naptiklad firma Fanuc nabizi kompletni
feSeni fizeni pohybu Power motion. Je to alternativa systému PLC. M4 vysoce odolny
hardware pro ndro¢né provozni prostiedi. V dneSni dobé ma nespocet vyhod, napiiklad fizeni
mozno piipojit pres ethernet. Toto fizeni bylo pouZito v diplomové prici, jelikoZ byly

vybrany pohony od firmy Fanuc. [16]

Firma Heidenhain nabizi také mnoho produkti CNC fizeni TNC-640. Rizeni je

vhodné pro frézovaci obrdbéci centra, vysokorychlostni frézovdni s moZnosti od 3-osého



obrabéni az po ovladani 18-ti os. Ma optimalizované fizeni pohybu, kratké Casy zpracovani,

dotykovy disple;j. [55]
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Obrizek 45 - Rizeni od firmy Fanuc
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Obriazek 46 - Rizeni od firmy Heidenhain
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6 GRAFICKE ZOBRAZENI NAVRHOVANEHO
STROJE A JEHO PARAMETRY

Obrazek 47 - Celkovy pohled navrhovaného stroje

Obrazek 48 - Predni pohled stroje



Obrazek 49 - Pohled bez vnéjsiho krytovani

Délka pracovniho stolu 600 mm
Sitka pracovniho stolu 400 mm
Podélny pohyb — osa X 794 mm
Kiizovy suport —osa Y 704 mm
Vertikdlni pohyb vieteniku — osa Z 614 mm
Vreteno — upinaci kuZel Maximdlni otd¢ky vietene s upinacim | 26000 ot / min
kuzelem HSK-C63
Vykon vietene 26 kW
Posuv Maximélni pracovni sttil 25 m/ min
Zrychleni 5m/s’
Pocet mist v zdsobniku 30 ks
Maximadlni celkovd hmostnost 8300 kg
Pudorys stroje — délka 2500 mm
Pudorys stroje — sitka 2000 mm
Bokorys — vyska 2750 mm
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7 ZAVER

Tato diplomova prace méla zvoleno nékolik cila, kterych bylo dosazeno. Hlavnimi cili
této diplomové price byla analyza problematiky, ndvrh moznych variant feSeni, koncep¢ni

z Yz

feSeni variant, konstruk¢ni vypocty a vykresovou dokumentaci vybrané Casti stroje.

V této diplomové praci bylo dosazeno vSech cild. V prvni ¢asti byl prozkoumavany
vertikalni obrdbéci centra, kterd se vyskytuji na dneSnim trhu. V této prvni ¢ésti bylo vybrano
5 obrdbécich vertikdlnich center s jejich vlastnostmi, ktery vyrobce uddval. U né&kterych
parametru stroje nebyly doplnény, jelikoz je vyrobce neuddval. Hlavnimi parametry stroje byl
posuv v osach X, Y, Z. Dal§imi parametry byly vykonu motorti, konstrukce celého stroje a

rychlosti a zrychleni stold.

Dalsim krokem bylo postupné porovnani jednotlivych stroji a vyhodnoceni z
celkového hlediska a jeho vlastnostmi. Pfi tomto kroku bylo nutné najit néstroje, se kterymi
by se dalo na navrhovaném stroji pracovat. Pfi volb€ ndstroje byl brdn v potaz, Ze vertikalni
obrdbéci centrum nebude pracovat s materidly titanu, ale s obrobky z konstrukéni oceli
St.52.3 ¢i slitin hliniku. Proto bylo nutné zvolit co a jakym primérem se bude na stroji
pracovat. Po téchto vypoctech, kde vySly maximdlni hodnoty kroutictho momentu a
jednotlivych zatizeni od ndstroje, bylo potieba urcit elektrovieteno. U toho bodu jsem feSil
otdzku, zda-li bude vyhodnéjsi elektrovieteno nebo pohon ndstroje pomoci vloZeného
prevodového poméru. Nejcastéjsi zpisob byva pohon nastroje pomoci motoru a femene s
podélnym drazkovanim. Tato varianta by mohl zpusobit proklouznuti néstroje nebo v
nejhor$im ptipadé€ zaseknuti néstroje do obrobku. Po tomto kroku pokracovalo urceni pohybu
kiiZového stolu a jeho pohonu. Pfi vypoctech Zivotnosti kulickového Sroubu se muselo urcit
uloZeni kulickového Sroubu a matice, maximalni hodnotu zatizeni a hlavné urCeni priméru a
stoupdni kulickového Sroubu. Po kontrole statického, kinematického a dynamického vypoctu
zacalo samotné konstruovani loze a potfebnych konstrukénich prvki. Tento podobny postup
byl aplikovan i na vertikdlni ose, kde je podobné uspordddni jako na kiiZovym stole. Samotna

konstrukce vertikdlni osy se nachézi v piiloze.
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