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ABSTRAKT

Tato prace se bude vénovat navrhu konstrukce multifunkéniho obrdbéciho centra. Prace
vznikd ve spolupréci s kolegy Bc. Michalem Kunorzou, ktery fesi rotacnf stil stroje, a Be.
Tomasem Grétzem, ktery méa zadan navrh obrabéciho vietene, pohonu a vymeény néstroji.
V této praci budou feSeny pohybové osy néstroje. Vysledkem této spoluprace by m¢l byt
navrh obrabéciho centra na rota¢ni i nerotacni obrobky.

KLICOVA SLOVA

Obrabéci multifunkéni centrum, frézovani, soustruZeni, vrtdni, automatickd vymeéna
ndstroju, pohony

ABSTRACT

This thesis will focus on a design of multifunctional machining center. The work is
created in cooperation with two colleagues. Michal Kunorza will design a rotary table and
Tom4s Grétz will design a machine spindle with automatic tool exchange. My part of the
work will focus on design of linear tool axis. The result of this cooperation should be
machining center for rotary and non-rotary workpieces.

KEY WORDS

Multifunction machining center, milling, turning, drilling, automatic tool change, drives
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Uvod
Historie obrdbécich strojii sahd do daleké minulosti. Mezi nejstarS$i technologie patii
vrtdni a soustruZeni, které se svou jednoduchosti daly provadét i s nejobycejnéjSimi
ndastroji a materidly. Frézovani diky své sloZitosti bylo vynalezeno az v 19. stoleti a prvni
univerzalni frézka byla vyvinuta v roce 1862. Technologie obrdbéni se za posledni stoleti
velmi vyvinula diky potfebé spolecnosti a primyslové revoluci. Tendence vyvoje
obrabécich strojii smétovala k vyssim presnostem a produktivité.

Obrdzek 1: Multifunkcni soustruznické centrum
MCSYS80A [1] MTC 500 [1]

Obrdzek 2: Multifunkcni soustruznické centrum

Multifunkéni obrabéci stroje zazily sviij velky rozkvét az diky rozvoji vypocetnich
technologii ve 20. stoleti, které se staraji o fizeni téchto stroji. Prvnim multifunkénim
obrabécim strojem se stal v roce 1983 MCSY od firmy KOVOSVIT MAS, ktery vyvinul
predni Cesky konstruktér L. Borkovec se svym tymem [2]. Pfechod k multifunkénim tkol
strojiim neni dnes jiZ problémem, protoZe jsou vyvinuta dostatecné silnd vypoctova jadra,
ktera tyto stroje ufidi. Cilem této prace je navrhnuti multifunkéniho obrabéciho stroje.

Protoze je toto téma obsahové velmi rozsahlé, je tato prace skupinovym dilem. Kapitoly
1. — 7. jsou zpracovany spolecné. V nésledujicich kapitolach zpracovdvam pohybové osy
ndstroje a jejich pohony. Michal Kunorza ma za tkol navrh pohybovych os obrobku a
Tomas Gritz usporddani vietena a nastrojové soustavy.

1. Definice multifunkéniho obrabéciho centra

Co je to vlastné multifunkéni obrdbéci centrum? Jde o obrdbéci stroj, ktery umoziiuje
obrabét vice technologiemi tfiskového obrdbéni, jako je napiiklad soustruZeni, frézovani,
vrtani nebo brouseni, v tif az Sestiosém CNC reZimu. VSechny tyto technologie by mély
mit vyrovnanou velikost vykond. Déle by tyto stroje mély umoziovat automatickou
vyménu ndastrojii, kterd je na téchto strojich poZadovdna predevSim kvili zvySeni
produktivity stroje. U menSich az stfednich stroji je také zdkladnim poZadavkem
automatickd vymeéna obrobki. Stroje by mély umozinovat HSC a HPC obrédbéni. [2]
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2. Rozbor vlivii piisobicich na obrabéci stroj

Kvalitu funkce stroje ovliviiuje pfi praci mnoho riiznych fyzikdlnich i nefyzikalnich vlivi.
Obréabéci stroj je ovliviiovan vlivy, které vznikaji pfimo ve stroji nebo v jeho blizkém i
vzdéleném okoli. Mezi hlavni skupiny vlivll patii: vlastnosti stroje, okoli stroje, vlastnosti
obrobku a obribé&ci proces.

Vlastnosti
stroje

‘ Okoli stroje

Vlastnosti
obrobku

Obrdzek 3: Technické faktory oviliviiujici obrdbéci stroj

2.1. Vlastnosti stroje

Mezi hlavni vlivy této kategorie spadd tepelnd odolnost stroje, kinematické uspotradant,
statickd a dynamickd odolnost, geometrie stroje a elektrickd vybavenost. Tyto vlastnosti
jdou ve znacné mife urcit kvalitou zpracovani konstrukce a kvalitou pouzitych
komponent ¢i materiall.

2.2. Obrabéci proces

Na multifunk¢nich strojich je mozné obrabét vice typy tiiskového obrabéni, které se
v zdkladu velice 1i$i a kazdd vyZaduje specifické fezné podminky. Dale do obrdbé&ciho
procesu spada pouZziti feznych a chladicich kapalin, mazani a tepelné podminky.

2.3. Vlastnosti obrobku

Mezi vlastnosti obrobku ovliviiujici stroj patii obrobitelnost, rozméry, hmotnost, tuhost a
zpisob upnuti.
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Obrdzek 4: Upnuti nerotacniho obrobku na
soustruznickém stole [3] Obrdzek 5: Upnuti tézkého obrobku [3]

2.4. Okoli stroje

Okoli vyrazn€ ovliviluje pracovni pfesnost stroje. Patii sem teplotni stabilita, zaklad
stroje, necistoty a zdroje ruSeni. Teplotni stabilita je ovliviiovdna vnitinim teplem budovy
a jeho zménou, sluneénim zafenim nebo napiiklad okolnimi zafizenimi. Dal$imi
negativnimi vlivy jsou vibrace pfendSené pies zdklad stroje, které vznikaji v blizkém i
vzdaleném okoli. Tyto vibrace mohou byt produkovény jinymi stroji, hlukem nebo jinou
lidskou ¢innosti.

3. Navrh vstupnich parametri stroje
Z pohledu konstruk¢éniho procesu obrabéciho stroje je nutné zvazovat nasledujici faktory:

- technické faktory vlastniho fezného procesu tiiskového obrdbéni
- legislativa a normy pro dany typ stroje

- ekonomické hledisko (ndklady na vyvoj a tvorbu)

- ekologicky provoz a likvidace po uplynuti technického Zivota

- ergonomie a uZivatelskd piivétivost

- snadnd montdz a demontaz

- snadny servis a udrzba [2]

Mezi hlavni vstupni parametry jsou zatazeny rozmeéry obrobku, pozadované technologie
tiiskového obrabéni, rychlosti a zrychleni os. Uréenim maximdlnich rozméri obrobku
jsou definovany rozméry pracovniho prostoru stroje a potfebné velikosti posuvi
v jednotlivych osach, které se liSi podle pouzité kinematiky stroje. PoZadované
technologie tiiskového obrdbéni, které se maji na stroji provadét, urcuji vysledné
usporadani kinematiky stroje. Pro navrh konstrukce stroje jsou zvoleny jako stéZejni tyto
technologie tiiskového obrabéni: soustruzeni, frézovani a vrtani. Vysledkem této prace by
m¢él byt komplexni ndvrh konstrukce multifunkéniho obrabéciho stroje nikoli kompletni
feSeni stroje 1 s piisluSenstvim.
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4. Vybér optimalni kinematiky stroje
Zaklad konstrukce multifunk¢nich strojit vZdy vychazi z koncepce soustruhu nebo frézky.
Z tohoto divodu jsme pro obé vychozi koncepce zvolili 6 variant, které budeme

Vv s

porovndvat mezi sebou a ndsledn¢ vybereme nejvhodnéjsi pomoci metody PATTERN.

4.1. Mozné kinematické uspoiadani stroje

Tabulka 1: Mozné uspordddni stroje pro prevdziné nerotacni obrobky, cdst A

Kinematika
NO 1. —-|NO 2. -|NO3.-
Vertikalni Horizontalni
. frézka frézka Horni gantry s
Rozmér Hmotnost Tvooyy | S nakldpécim [ s otocnym kolibkou
oV
obrobku obrobku ypow stolem stolem
obrobek
[mm] kg]
Zapustky,
400x400 tvaF:ové g
500 | gozite
x400 v .
soucastky
800x800 tzvi'fgj;ky
2500 | giozite
x500 )
soucastky
Zéapustky,
télesa
1500x1500 ventill
17 000 ropovodd,
x1000 Gasti
obrabécich
strojl
Podvozky
stavebnich
2000x3000 a téZzebnich
50 000 vozidel,
x1000 Basti
obrabécich
strojl
2000x3000 50 000 Podvozky
zel. vozidel,
x1000 a vice a vice Casti stroju
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Tabulka 2: MoZné uspordddni stroje pro prevdziné nerotacni obrobky, cdst B

Rozmeér
obrobku

[mm]

Hmotnost

obrobku
[ka]

Typovy
obrobek

Kinematika

NO 4. -

Horni  gantry
s oto€nym
stolem

NO 5. -

Portalova
frézka
s oto¢nym
stolem

NO 6. —

Spodni gantry
s oto€nym
stolem

400x400
x400

500

Zapustky,
tvarové
slozité
soucastky

800x800
x500

2500

Zapustky,
tvarové
slozité
soucastky

1500x1500
x1000

17 000

Zapustky,
télesa ventill
ropovodd,
Gasti
obrabécich a
tvarecich
stroju

2000x3000
x1000

50 000

Bloky lodnich
motord,
podvozky
stavebnich a
tézebnich
vozidel

2000x3000

x1000 a vice

50 000

avice

Podvozky
zeleznicnich
vozidel, ¢asti
stroju
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Tabulka 3: Mozné uspordddni stroje pro prevdiné rotacni obrobky, cdst A

Primér
obrobku

[mm]

Hmotnost

obrobku
[kgl

Typovy
obrobek

Kinematika

RO 1.
Soustruh

s frézovaci
hlavou

RO 2. -
Vodorovny
soustruh

s frézovaci a
revolverovou
hlavou

RO 3. -
Vodorovny
soustruh se
dvéma
revolverovymi
hlavami

do @ 50

Cepy,
podlozky,
pouzdra

@300

50

Priruby,
femenice,
hfridele

@ 450

300

Remenice,
kulové
ventily,
vieteniky

800

1000

Hridele,
posuvové
Srouby

@ 2000

35000

Priruby a
dal§i  c¢asti
svislych
soustruhd

@ 2000 a
vice

35000

a vice

Prstence
rotord
vétrnych
elektraren,
polotovary
ozubenych
kol
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Tabulka 4: MoZné uspordddnt stroje pro prevdziné rotacni obrobky, cdst B

Prameér
obrobku

[mm]

Hmotnost

obrobku

[kal

Typovy
obrobek

Kinematika

RO 4. — Svisli
soustruh

s frézovaci a
soustruznickou
hlavou

RO 5. -
Svisly
soustruh

s jednim
suportem

RO 6. -
Svisly
soustruh se
dvéma
suporty

do @ 50

Cepy,
podlozky,
pouzdra

@ 300

50

Priruby,
femenice,
hfidele

J 450

300

Remenice,
kulové
ventily,
vieteniky

@ 800

1000

Hridele,
posuvové
Srouby

@ 2000

35000

PFiruby a
dalsi  casti
svislych
soustruht

@ 2000 a
vice

35000

avice

Prstence
rotord
vétrnych
elektraren,
polotovary
ozubenych
kol
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4.2.Vybér nejvhodnéjsiho kinematického usporadani z technického
hlediska - metoda PATTERN

Metoda PATTERN (Planning Planning Assistance Through Technical Evaluation of
Relevance Numbers) [4] je multikriteridlni metoda zaloZend na metodé¢ SAW(Simple
additive weighting), kterd je vhodnd pro vybér stroju ¢i technologii. Metoda poskytuje
feSeni na zdkladé komplexniho porovnéni vybranych parametra feSeného objektu. Metoda
je vhodnd pro porovnéni na drovni:

- technické
- technologické
- ekonomické

Cely postup metody PATTERN se skldda z téchto krokt:

- vybér porovndvacich parametri

- definovani pozadované tendence zmény parametru

- stanoveni vdhy vyznamnosti vybranych parametra

- vypocet indexi zmén vybranych parametrii pro srovnavané prvky
- stanoveni potadi srovndvanych prvki

4.2.1. Vybér parametru
Pro porovnidni metodou PATTERN byly vybrdny parametry z tabulky c¢.5. Vybér
parametrii je ddn ndzorem hodnotitelii, ktefi se danou problematikou zabyvaji a nejsou
nijak pfedem stanovené. NiZe jsou uvedeny vysledky pouze pro kategorii stfednich
obrobkt, kterou jsme si zvolili jako nejpodstatnéjsi. Porovnani pro ostatni kategorie
obrobku jsou popsany v elektronické piiloze €. 1.

Tabulka 5: Tabulka porovndvacich parametri s tendenci zmény

€. parametru  parametr tendence zmény
p.1 presnost rostouci
p.2 dynamika rostouci
p-3 tuhost rostouci
p.4 energeticka naro¢nost klesajici
p.5 sefiditelnost ve vyrobé klesajici
p.6 zastavbovy prostor klesajici
p.7 technologi€¢nost konstrukce rostouci
p-8 hmotnost klesajici

p-9 6éas montaze a servisu klesajici
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4.2.2. Parové porovnani parametriu pro obrabéni stifednich obrobki
V parovém porovnani parametri se porovnavaji vSechny parametry mezi sebou.
Hodnotitel posoudi, ktery parametr md vEtsi vyznam a ndsledné se spocitd pocet hlasi
pridélenych kazdému parametru a jejich poradi.

Tabulka 6: Pdrové porovndni parametrit

Parametr p.1 p-2 p-3 p-4 p-5 p-6 p.7 p-8 p-9 Suma Poradi
p-1 p.1 p.1 p.3 p.1 p.1 p.1 p.1 p.1 p.1 8 2.
p.2 p.2 p.3 p.2 p.2 p.2 p.7 p.2 p.2 6 4.
p.3 p-3 p-3 p-3 p-3 p-3 p-3 p-3 9 1.
p-4 p.4 p.4 p.4 p.7 p.4 p.4 5 5.
p-5 p.5 p.5 p.7 p.5 p.5 4 6.
p.6 p.6 p.7 p.6 p.6 3 7.
p.7 p.7 p.7 p.7 7 3.
p.8 p.8 p.8 2 8.
p.9 p.9 1 9

4.2.3. Stanoveni vahy vyznamnosti porovnavanych parametri

Postup hodnoceni vahy vyznamnosti pomoci kvantifikované porovnavaci matice:

Sestaveni tabulky parametri dle potadi tabulky 6

Ciselné hodnoceni parametrti podle jejich vzdjemného vztahu
Urceni bodové hodnoty vyznamnosti BHV; pro kazdy parametr
Vypocet vahy vyznamnosti g;

sl Y.

Stupnice ¢iselného hodnoceni parametri

1- blizko
2- stfedné
3- daleko

BHV;

Stanoveni vahy vyznamnosti P r——
Y™ BHV;

Tabulka 7: Kvantifikovand porovndvaci matice (vahy parametrii)

Parametr p.3 p.1 p.7 p.2 p.4 p.5 p.6 p.9 p.8 Suma(BHV;) Vaha(q;)
p.3 1 1 2 1 3 3 2 3 1 17 19%
p.1 1 3 1 3 2 3 2 3 18 20%
p.7 1 3 3 2 2 2 2 15 16%
p.2 1 1 3 2 3 1 11 12%
p.4 1 8 8 8 1 11 12%
p.5 1 3 3 3 10 11%
p.6 1 8 1 5 5%
p.9 1 2 3 3%
p.8 1 1 1%

Soucet 91 100%
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Hmotnost Cas montaze a
1% servisu
3%

Technologic¢nost
konstrukce
16%

Zastavbovy
prostor
5%

Seriditelnost ve
vyrobé
11%

Energeticka
naroénost 18%
12%

Graf 1: Vidha porovndvacich parametrii pro obrobky stredni velikosti

4.24. Stanoveni poradi srovnavanych kinematik stroji
Pro stanoveni pofadi se vyuZiva indexli zmén, které se vypocitdvaji samostatné pro
parametry s rostouci a klesajici tendenci.

Vypocet indexii zmén pro parametry s rostouci tendenci
H:

— J
e =0

Hjmin

Hjx — hodnota j-tého parametru x-t€ho prvku (v tabulce 8 zvyraznéno cervenc)
Hjmiv — nejmensi hodnota j-tého parametru

Vypocet indexi zmén pro parametry s klesajici tendenci

Iy = %
J

Hjx — hodnota j-t€ého parametru x-té¢ho prvku

Hjmax — nejveétsi hodnota j-t€ho parametru

Vypocet vazenych indext

Liyv = Iy - q;

gj— vdha vyznamnosti j-t€ho parametru
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Stanoveni poradi
Souctem se urci relativni droven i-té varianty j-tého prvku
k
j=1
Stupnice ¢iselného hodnoceni parametri
1- Nizka
2- Stiedni
3- Vysokd
4- Vemni vysoka
5- Mimotidné vysoka
Tabulka 8: Stanoveni poradi srovndvanych kinematik strojit pro nerotacni obrobky
Typ stroje
P. ¢. Parametr Jednotka | Vaha
NO 1. NO. 2 NO 3. NO 4. NO 5. NO 6.
) 3 4 3 4 4 4
1. Presnost Hm 21% 0,21 0,28 0,21 0,28 0,28 0,28
1,00 1,33 1,00 1,33 1,33 1,33
. 2 3 3 4 4 4
2. Dynamika m/s2 | 12% 0,12 0,18 0,18 0,24 0,24 0,24
1,00 1,50 1,50 2,00 2,00 2,00
2 3 3 4 4 3
3. Tuhost pum/kN | 18% 0,18 0,26 0,26 0,35 0,35 0,26
1,00 1,50 1,50 2,00 2,00 1,50
Energeticka 3 2 3 3 4 4
4. oY kW 12% 0,16 0,24 0,16 0,16 0,12 0,12
naroénost ° 11,33 2,00 1,33 1,33 1,00 1,00
Fidi 4 3 4 3 3 3
5. | Sefiditelnostve | .. | 440 0,11 0,15 0,11 0,15 0,15 0,15
vyrobé 1,00 1 1,00 1,33 1,33 1,33
5 p 4 3 3 3 4 3
6. | Zastavbovy m2 5% 0,05 0,07 0,07 0,07 0,05 0,07
prostor 1,00 1,33 1,33 1,33 1,00 1,33
Technologiénost 3 4 3 4 4 4
7. - 16% 0,16 0,22 0,16 0,22 0,22 0,22
konstrukce ° 11,00 1,33 1,00 1,33 1,33 1,33
4 3 4 3 3 3
8. Hmotnost kg 1% 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
1,00 1,33 1,00 1,33 1,33 1,33
= . 4 3 4 3 2 2
g. | Casmontazea min 3% 0,03 0,04 0,03 0,04 0,07 0,07
servisu 1,00 1,33 1,00 1,33 2,00 2,00
Celkem S, 100% | 1,04 1,46 1,21 1,53 1,49 1,42
Relativni technicka uroven 100% 141% 116% 147% 144% 137%
Poradi z konstruké&niho hlediska 6. 3. 5. 1. 4.
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Tabulka 9: Stanoveni poradi srovndvanych kinematik strojii pro rotacni obrobky
Typ stroje
P.¢. Parametr Jednotka | Vaha
RO 1. RO 2. RO 3. RO 4. RO 5. RO 6.
3 3 3 4 4 7
1. Presnost Hm 21% 0,21 0,21 0,21 0,28 0,28 0,28
1,00 1,00 1,00 1,33 1,33 1,33
3 3 3 4 4 4
2. Dynamika m/s2 12% 0,12 0,12 0,12 0,16 0,16 0,16
1,00 1,00 1,00 1,33 1,33 1,33
3 3 3 4 4 4
3. Tuhost um/kN 18% 0,18 0,18 0,18 0,23 0,23 0,23
1,00 1,00 1,00 1,33 1,33 1,33
Energeticka 3 3 3 4 4 5
4. N kW 12% 0,20 0,20 0,20 0,15 0,15 0,12
narocnost ° 1,67 1,67 1,67 1,25 1,25 1,00
Fidi 3 3 3 4 3 5
5, | Sefiditelnostve | . | 40, 0,18 0,18 0,18 0,14 0,18 0,11
vyrobé 1,67 1,67 1,67 1,25 1,67 1,00
4 Y 2 2 2 3 3 5
6. | Zastavbovy m2 5% 0,14 0,14 0,14 0,09 0,09 0,05
prostor 2,50 2,50 2,50 1,67 1,67 1,00
Technologiénost 3 2 2 2 3 2
7. - 16% 0,25 0,16 0,16 0,16 0,25 0,16
konstrukce ° [150 1,00 1,00 1,00 1,50 1,00
2 3 2 3 3 5
8. Hmotnost kg 1% 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01
2,50 1,67 2,50 1,67 1,67 1,00
* 45 3 3 3 4 3 5
g. | Casmontazea min 3% 0,06 0,06 0,06 0,04 0,06 0,03
servisu 1,67 1,67 1,67 1,25 1,67 1,00
Celkem §j 100% 1,36 1,27 1,27 1,28 1,42 1,17
Relativni technicka uroven 116% 108% 109% 109% 122% 100%
Poradi z konstrukéniho hlediska 2 S. 3.-4. 3.-4. 1. 6.

4.3. Vyhodnoceni vysledki analyzy

Z vysledki PATTERN analyzy je patrné, Ze pro obrabéni stfednich nerotacnich obrobkt
vychdzi nejvhodné&jsi varianta Cislo 4. (horniho gantry s oto¢nym stolem) a pro obrabéni
rotacnich obrobkli vychdzi nejvhodnéjs$i varianta Cislo 5. (svisly soustruh s jednim
suportem).

Cilem diplomové price ma byt multifunkéni obrdbéci stroj. Kombinaci vyslednych
kinematik jsme dospéli k vyslednému kinematickému uspotddani stroje, které je horni
gantry se soustruznickym stolem.

Obrdzek 6: Horni gdntry s otocnym stolem Obrdzek 7: Svisly soustruh s jednim suportem
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5. Vyrabéné konstrukce

Konstrukce, kterd bude mnou a kolegy feSena neni v zékladu jedinecnd, a uZ jsou firmy,
které s touto technologif pracuji a tyto stroje vyrabi. Jde o pfedni strojirenské firmy, které
se konstrukci téchto stroji zabyvaji dlouhodobé¢, a investuji nemalé financni prosttedky
do jejich vyvoje.

5.1. TAJMAC-ZPS

Tajmac-ZPS nabizi mnoho typt frézovacich stroji a soustruznickych automatt. Z jejich
portfolia je zajimavy stroj z fady INFINITY. Jednd se o viceucelova portdlovd obrabéci
centra, kterd jsou urCend pro komplexni obrabéni rozmérnych, tvarové a technologicky
naro¢nych, téZko obrobitelnych dilct s vysokou hmotnosti a velmi rozdilnych materidlt
[5]. Stroj je vyrdbén podle pozadavkl zdkaznika v urcité velikostni fad€. Jednd se hlavné
o velikosti podélného posuvu a volby poctu fizenych os. Z hlediska konstrukce jde o
kinematické uspofddani horniho géntry a pfi¢nik typu Box-in-Box. Podélny posuv X je
provadén pomoci ozubeného hiebene a pastorku, osy Y a Z jsou pohdnény kulickovymi
Srouby. Rdmové dilce jsou pievdzné feSeny jako odlitky. Ndkres stroje je zobrazen na
obrazku ¢. 8. K zdkladni varianté stroje s rovnou deskou je mozné dodat otocny stul.
VSechna linedrni vedeni jsou na stroji feSena pouZitim linearnich profilovych vedeni. O
pohony se staraji motory firmy Siemens. Vykon hlavniho vietene rotanich ndstroju je
38-48 kW.

Tabulka 10: Rozmérovd fada stroje Infinity [5]

MCV MCV MCV MCV MCV

Pojezdy 2515 4015 4022 5022 5032
osa X mm 2500 4 000 4 000 5000 5000
osaY mm 1 400 1 400 2200 2200 3200
osa Z mm 1250 1250 1250 1 500 1 500

Upinaci deska

rozmeér X*Y /
primeér mm  2500x1400 4000x1450 4000x2200 5000x2200 5000x3200

maximélni zatiZeni kg/m’ 5000 5000 5 000 5000 5000

Pracovni prostor

max. obézny

primér mm 1 450 1 450 2200 2200 3200
max. vySka

obrobku mm 840 840 840 1 090 1 090
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Obrdzek 8: Stroje rady MCV [5]

5.2. Zimmermann

Firma Zimmermann se zabyvd vyrobou portdlovych obrdbécich center. VSechny stroje
vychazi z moduldrni koncepce a je tedy mozné pro jednotlivé stroje volit rizné velikosti
pojezdl, pohont a dal$tho vybaveni. Stroj FZ 37 je koncepce horni gantry, jednotlivé osy
jsou pohanény dvojici pastorkll a hiebene v reZimu master-slave. Ke stroji jsou doddvéany
ruzné typy dvouosych frézovacich hlav dle obrabénych materiala.

Tabulka 11: Velikostni rada stroje FZ 37 [6]

Pojezdy FZ7 37
osa X mm  3000-40000
osaY mm  2500-6000
osa Z mm  1250-3000

Upinaci deska

rozmér X*Y mm  3000-40000

maximélni zatiZeni kg/m’ 5000
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Obrdzek 9: Zimmermann FZ37 [6]
5.3. TRIMILL

Firma TriMill vyrdbi horizontdlni a vertikdlni obrdbéci centra, v provedeni se 3 az 7
osami. | u této firmy jsou pro tuto prici zajimava vertikdlni obrabéci centra typu horniho
gantry s rotanim stolem pro obrobky s hmotnosti okolo 15t. Jedna se o fady VU, VF a
VM. Stroje VU jsou pouze se 3 osami, stroje VF a VM maji 5 az 6 os.

Tabulka 12: Rozmérovd rada strojit TriMill VM [7]

Pojezdy VM 4525 VM 5525 VM 6525 VMA4535 VM 5535 VM 6535

osaX mm 4500 8500 6500 5000 5000 6500
osaY mm 2500 2500 2500 3500 3500 3500
osaZ mm 1250 1250 1250 1250 1250 1250

Obrdzek 10: Trimill VM [7]
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6. Predbézny navrh a vypocet obrabécich sil pasobicich na stroj pri
obrabéni

Pro dalsi ndvrh stroje jsem ve spolupraci s kolegy vypracoval pro kazdy typ obrdbéni

tabulku zatézujicich sil, abychom ziskali vychozi parametry zatizeni. Na nasem stroji

jsme uvazovali tfi zdkladni technologie obrabéni, a témi jsou: soustruZeni, frézovéani a

vrtani. Pro vypocet jednotlivych piipadii obrdbéni jsou pouZzity ndstroje od firmy

GARANT [8].

6.1. Soustruzeni

Jedna se o tiiskové obrabéni vnéjsich a vnitinich rota¢nich ploch, pfi kterém hlavni pohyb
kona obrobek a vedlejsi nastroj. Obrdbi se vétSinou jednobfitym néstrojem. Pro vytvoreni
feznych parametrii byla vybrana situace podélného soustruzeni na praméru 1600 mm
s hloubkou fezu 6 mm.

Nastroj —3» Obrobek

vy X Obrdzek 12: Ndstrojovy dridk pro CNMG
desticku [10]

Nastroj «€€— Obrobek

Obrdzek 11: Rezné sily pii podélném
soustruzent, F. — Feznd sila, Fy—
posuvovd sila, F, — pasivni sila [9]

Nastroj pro soustruzeni:

Pro soustruzeni jsou uvaZovany vymeénitelné bfitové desticky typu CCMT pro obrabéni
slitin hliniku, typ CNMG pro obrabéni mosazi, automatovych oceli, konstrukénich oceli a
litiny a typ SNMG pro obrabéni Ni slitin a Ti slitin.
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Tabulka 13: Tabulka reznynch parametrii pro soustruZeni
- Rezna | Rezna |Kroutici|,,.
Obrabény material [r:rﬁ?;‘i’n] ﬁt/::l?]’ rychlost | sila na | moment V[{l‘(’g]n
[m/min] | bFit[N] | [Nm]
iy 3.1324-AlCuMgt | 36 119 600 3398 | 2720 | 34,0
hliniku
Mosaz 2.0321 — CuZn37 19 32 160 6 921 5540 18,5
Automatova | 1.0715 - 11
o S so 25 32 | 160 | 10308 | 8251 | 27,5
?ggﬁ”“kcn' 1.0570 - St 52-3 29 36 180 | 17489 | 13998 | 52,5
Stredné 1 5315 ga1s 30 50 | 250 | 6557 | 5249 | 27,3
tvrda litina
Nislitiny ~ |5;1008 - Incone! 4 14 70 | 9123 | 7302 | 106
Ti slitiny 3.7115 - TIAI5Sn2 4 14 70 3 646 2918 4,3

6.2. Frézovani

Technologie tiiskové obrabéni vnéjsich a vnitinich ploch rotacnich i nerota¢nich obrobkt
vicebfitymi ndstroji, pii kterém hlavni pochyb kond néstroj a vedlej$i obrobek. Mezi
zékladni obrdbéci metody patii Celni a obvodové frézovani, které se dile déli na
sousledné a nesousledné. Pro vytvofeni feznych parametrii byla vybrana situace: ¢elné-
obvodového nesymetrického frézovani.

Frézovani
esousledné

sousledné, : \
UC

| Vi X B
/ Cd
2

N ENi

Obrdzek 13: Rezné sily pii frézovdni vilcovou frézou Obrdzek 14: 45° frézovaci hlava [10]

F; — celkovd reznd sila, F.; — reznd sila, F.y; — kolmd reznd sila,

Fj; — posuvovd sila, Fyy; — kolmd posuvovd sila [9]
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Nastroj pro frézovani:

Pro frézovani je uvaZzovana 45° frézovaci hlava pro rovinné frézovani (Kat. ¢. 214400)
s vyménitelnymi bfitovymi destickami SDH.0903 viz obr.7.

Tabulka 14: Zadané parametry pro frézovdni

Pramér frézy (D) 100 mm 7\
Hloubka zébéru (B) 70 mm 4 ' - *
CH]
Pocet zubii 12 S q_j._" .
| Y
: |
Hloubka fezu 3 mm

Obrdzek 15: celné-obvodové frézovdani nesymetrické [9]

Tabulka 15: Tabulka Feznych parametrii pro frézovdni

Posuv [ Otacky Rezna fif; :i L Vykon
Obrabény material [mm/min] | [1/min] rychlost jeden moment kW]

[m/min] bFit [N] [Nm]

Slitiny 3.1324 -

S e 19099 | 6366 | 2000 | 1474 | 218 | 1456
Mosaz 2.0321-Cuzn37 | 3514 1273 400 1696 251 33,5
Automatova | 1.0715 - 11

o A 3514 | 1273 | 400 | 1816 | 269 | 359
gggls”“kcn' 10570-st523 | 3820 | 1273 | 400 | 3735 | 553 | 737
Stfedné

hrasqeo |06015-GG15 | 2636 955 | 300 | 1523 | 226 | 22,6
Nisliing ~ |57208 ~neone! 535 223 70 | 5039 | 747 | 17,4
Tislitny |3 497 207 65 | 1967 | 291 6,3

6.3. Vrtani

Vrtani je vyrobni metoda, kterou se zhotovuji diry do plna nebo zvétSuji jiz
piedpracované diry. Hlavni pohyb je rotac¢ni a vykonavé ho obvykle nastroj (vrtdk), méné
casto obrobek. Osa vrtdku je zpravidla kolma k obrabéné plose, na které vrtak vstupuje do
obrabéného materidlu. Posuvovy (vedlejsi) pohyb, ve sméru své osy, vykondva vrtak.
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Obrdzek 16: Technologie vrtdni: F, — Feznd sila, Fy Obrdzek 17: Vrtdk do plného materialu s VBD [10]

— posuvovd sila, F, — pasivni sila [9]

Nastroj pro vrtani:

Pro vrtani je uvazovan vrtdk do plného materidlu (Kat. ¢. 235507 [8]) s vyménitelnymi
britovymi destickami (Kat. ¢. 23 6520 [8]), pramér vrtadku D=30 mm

Tabulka 16: : Tabulka Feznych parametrii pro vrtani

Rezna Rezna Kroutici
e i Posuv [Otacky sila na Vykon
Obrabény material [mm/min] | [1/min] r{;g/l:?:]t jeden m[<>Nrrr1ne]nt [kW]
brit [N]

Slitiny 3.1324 -
i e 543 | 3395 | 320 | 3037 | 23 | 16,2
Mosaz 2.0321 — CuzZn37 700 3183 300 4724 35 23,6
Automatova | 1.0715 - 11
s S 849 (3395 | 320 | 5777 | 43 | 30,8
ESQS”UKC”' 1.0570 - St 52-3 573 | 2865 | 270 | 9075 68 | 40,8
Stfedné |5 015 ga-15 584 | 2334 | 200 | 47es 36 | 17,5
tvrda litina
Ni slitiny | 53208 - Inconel 80 796 75 | 8605 65 | 10,3
Tislitny |30 74 743 70 | 3334 25 3,9
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7. Navrh stavebnicové struktury stroje

Navrh stavebnicové struktury strojii se provadi kvuli variabilité¢ stroje vzhledem
k zdkaznikovi. U stroj, které jsou navrZzeny stavebnicovou strukturou, lze pomérné
jednoduse ménit uréité parametry. Csti strojii, které lze navrhovat stavebnicové, jsou
napiiklad:

- Délka posuvové osy

- Typ upinaciho stolu

- Konstrukce smykadla
- Typ vietena

- Volba piislusenstvi

- Vymeéna néstroji

- Pohon vietene

Tabulka 17: Tabulka rozméri navrhovaného stroje

Rada stroje
Primér upinaci desky [mm)]

Maximalni priamér obrobku [mm]

Maximalni vyska obrobku [mm]

Max. posuv v X [mm]

Max. posuv vy [mm]

Max. posuv v z [mm]

Maximalni ota¢ky upinaci desky [1/min]

Maximalni hmotnost obrobku [kg]

7.1. Délka pojezdu os

X — posuv kolmy ke sténdm stroje. Jeho uprava vyZaduje pevnostni kontrolu nebo
piekonstruovani pti¢nika kvili vétsim ohybovym momentim.

Y — posuv podél stén stroje. Tento rozmér byva upravovéan za pouziti dalSich sloupt a
zvétSenim délky linearniho vedeni stroje.

Z — posuv ve sméru smykadla. Reeno tipravou konstrukce smykadla.




O F— Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky
L Str. 32
DIPLOMOVA PRACE

7.2. Typ stolu

7.2.1. NC soustruznicky stiil s ozubenym pievodem
Navrzend standardni varianta stroje s pohonem stolu za pomoci dvou motori v rezimu
Master-Slave. Tato optimdlni varianta je navrZena pro svoji univerzdlnost, kdy je
umoznéno zdkaznikovi provozovat jak téZké hrubovani, tak také i1 dokoncovaci
soustruzeni.

7.2.2. NC soustruznicky stiil s pfimym pohonem

Pokud zdkaznik nevyuzije nebo nepotiebuje vysoky kroutici vykon soustruznického stolu,
lze s tispéchem vyuzit feSeni piimé integrace pohonu do télesa stolu. Tento pfimy pohon,
skladajici se ze statoru piripevnéného k zdkladné stolu a rotoru ptfipevnéného k desce
stolu, dosahuje podstatné vySSich maximdlnich otacek, zrychleni a také vyS$i Gcinnosti
celého pohonu. Avsak jeho priméarni nevyhodou je ndsobné mensi kroutici vykon a tim i
mensi maximélni velikost tfisky. Tento typ pohonu vSak spliiuje vSechny poZadavky pro
obréabéni lehkych slitin ¢i pro dokoncovaci operace.

7> Direct Drive
\/

Obrdzek 18: Soustruznicky stitl s primym pohonem od firmy DMG [11]

7.2.3. NC indexovaci stiil
Pro pozadavky zdkaznika obrabéni velmi t€Zkého obrobku a otaceni obrobku kolem osy
C, lze na misto navrzeného soustruznického stolu navrhnout pomalubézny indexovaci

Vv

stiil. Tento stdl bude dosahovat podstatné vyssi maximdlni inosnosti, av§ak zachova si
moznost otd¢eni obrobku pro technologické ucely. Konstruk¢ni ipravy vysoké nosnosti
vSak zamezi pouZiti tohoto stroje jako svislého soustruhu. Jako pohon muze slouZzit

napiiklad vykonny motor spojeny se stolem Snekovym ptfevodem.

7.2.4. Pevny frézovaci stil
V nékterych pifipadech smétuji pozadavky zdkaznika k potiebé klasického portalového
stroje s pevnym stolem, tedy jeho klasickou verzi bez soustruznického otocného stolu. Na
tento stil lze pak napiiklad umistit specidlni vodorovny otoc¢ny stll s pinolou. Tato
varianta stroje s timto specidlnim pfislusenstvim, l1ze vyuzit napiiklad pro obrabéni vrtuli
¢i lopatek lodnich Sroubt.
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Obrdzek 19: 4 osé obrdbeéni vrtule [3]

7.2.5. Vyména palet na soustruznickém stole
Pro pifipady obrabéni vétSich sérii nebo tam, kde to vyZaduje a umoziuje tvar obrobku,
1ze i na soustruZznicky vodorovny stll nainstalovat systém vymény palet. Tento systém by
vSak vyzadoval pomérné velké udpravy konstrukce stroje, napiiklad vytvoreni drihy
vyméniku palet pfimo do stroje. Déle 1ze také ocekdvat, Ze takto vybaveny soustruznicky
stiil bude dosahovat mensich vykonovych parametrti. A to konkrétné niZs$i nosnost, mensi
maximalni otdCky stolu a také mensi upinaci prostor.

Obrdzek 20: Systém vymeny palet na portdlovém stroji DMG [11]
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7.3. Pohon vietene

Pohon vietene lze podle pozadavkl zdkaznika a technologii obrdbéni meénit. Lze
napiiklad vyuzit vykonnéjSiho motoru se zachovinim vétSiny komponent smykadla.

7.3.1. Zména motoru vietene s jinou charakteristikou
Vykonnéjsi motor s vétSim krouticim momentem vSak bude podstatné vice namdhat
soustavu pohonu osy Z. Tato varianta stroje bude tedy nabizet mensi rychlosti a zrychleni
posuvil os.

Obrdzek 21: Vykonovd rada pohonii firmy Siemens [12]

7.3.2. Vieteno pro obrabéni Al a dokon¢ovaci operace
S podstatné vice se liSici konstrukci stroje v oblasti smykadla Ize také nabidnout
zékaznikovi pohon vietene za pomoci piimo zabudovaného synchronniho elektromotoru.
Tento zptsob pohonu by zdkaznik vyuZil pouze pii obrabéni obrobkl z lehkych slitin.
Takto navrzené vieteno nabizi vysoké maximdlni otdCky vretene, vysoky maximalni
vykon avSak ndsobn¢ mensi maximdlni kroutici moment. Tento druh vietene tedy neni
vhodny pro hrubovani oceli a obrdbéni téZkoobrobitelnych slitin.

e

.I'M».*I;.fi/bl/l/'w/'l_/ |

Obrdzek 22: Built-in motor od firmy Siemens [12]
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7.3.3. Systém vyménnych frézovacich NC hlav
Stroj muze byt také vybaven zafizenim pro upnuti frézovacich NC hlav s jeho
automatickou vymeénou. Stroj stouto upravou se tedy stdvd plnohodnotné S5-osym.
Systém vyménnych hlav lze vSak také vyuzit pfi potfebé obrabéni v tézce dostupnych
otvorech.

Vertical milling head — Angular milling head - B-axis head — B-axis hiead - A-axis head -
Gear drive Gear drive Gear drive Motor spindle Motor spindle

Obrdzek 23: Alternativni typy frézovacich hlav jako prislusenstvi stroje DMG [11]

7.4. Zasobnik a vyména nastroji

Prostorovéd orientace zasobniku ndstroji je dand konstrukénim uspotfdddnim stroje. U
stroje feSeného v této préaci, miiZzeme pouZzit libovolnou variantu, protoze se zasobnik
nachdzi mimo prostor stroje. AvSak konstrukéné a ekonomicky vhodné jsou varianty jako
je ftetézovy zasobnik ndstrojii s manipuldtorem pro vymeénu ndstroje. Tool arena
s robotickym manipuldtorem pro vyménu ndstrojii, policovy zdsobnik s pickup
manipuldtorem a v této praci zpracovany diskovy zdsobnik ndstroji. VSechny tyto
varianty se 1i$i kapacitou néstrojl, prostorovym zdborem a také v neposledni fadé cenou
celého teSeni.

7.4.1. Retézovy dopravnik
Druh zasobniku néstroji pouzivany u vétSiny konvencnich CNC, jeho vyhodou je
pomérné levnd konstrukce pfi stfedné velké kapacité néstroji. Nevyhodou je jeho
prostorové naro¢né feSeni. Tento typ zdsobniku néstrojii je vhodny u tohoto stroje pro
sttedné sériovou vyrobu soucasti.

Obrdzek 24: Standardni Fetézovy zdsobnik ndstrojit u stroje DMG [11]
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7.4.2. Tool arena s robotickym manipulatorem
Moderni druh zdsobniku ndstroj vyuZivajici antropomorfniho manipuldtoru. Tento
manipuldtor miize zaklddat ndstroj do vietene na piimo nebo pomoci dalSiho
jednoduchého manipuldtoru s pick-up fesenim. Tento typ je prostorové usporny a
umoznuje skladovani velkého mnoZstvi ndstroji na pomérn¢ malém prostoru. Tato
varianta je vhodnd pro velkosériovou vyrobu nebo pro vyrobu obrobku s velkym
mnozstvim technologickych néstroju.

Obrdzek 25: Extrémni kapacita zdsobniku ndstrojii u stroje DMG [11]

7.4.3. Policovy zasobnik
Tento typ zasobniku néstroji Ize vyuZit i jako druhy zdsobnik ndstroji na stroji, v tomto
vyvrtavaci hlavy, obrdZeci a protahovaci trny, frézy s kotou¢ovym néstrojem. U tohoto
zasobniku musi byt navrzen specidlni manipulétor, ktery by byl schopen takto velky
nastroj umistit do pracovniho prostoru stroje. Takto feSeny zasobnik je prostorové
naro¢ny a je tedy vhodny, pouze pokud je potieba sériového obrabéni se specidlnimi
nastroji.

Obrdzek 26: Policovy zdsobnik DMC Portal firmy DMG [11]




O F— Ustav vyrobnich stroji, systému a robotiky
oG] Str. 37
DIPLOMOVA PRACE

7.4.4. Diskovy zasobnik
Zpracovdvand varianta zdsobniku ndstroju. Tento zisobnik umoziiuje nejrychlejsi
moznou vymeénu néstroji, ale je o néco mén¢ kapacitni nez napiiklad Tool Arena.

Obrdzek 27: Diskovy ndsobny zdsobnik stroje DMG 210 P [11]

Toto feSeni obsahuje oto¢ny manipulétor, ktery ptiveze do prostoru vietene novy ndstroj a
pii jednom kroku vlozi novy ndstroj a zaroven odebere stary ndstroj z vietene. Piiprava
nového néstroje a umisténi starého nastroje se d¢je ve vedlejSim Case stroje. Tento typ
AVN je tedy vhodny i pro vétsi série obrobkli nebo pro obrdbéni s Casto se ménicim
ndstrojem.
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8. Volba rozméri pracovniho prostoru stroje

Prvnim krokem k ndvrhu stroje je zvoleni velikosti pracovniho prostoru, podle kterého se
prizptsobuji navazujici rozméry stroje. Vychozi varianta pro rozpracovani byla zvolena
z tabulky ¢.18. Jde o fadu stroje 1600. Vychozimi parametry jsou:

Tabulka 18: Parametry stroje 1600

Maximalni primér obrobku [mm] 1600

Maximalni vyska obrobku [mm] 1500

Max. posuv v x [mm] 2300

Max. posuv vy [mm] 4200

Max. posuv v z [mm] 1650

Maximalni ota¢ky upinaci desky [1/min] | 280
Maximalni hmotnost obrobku [kg] 15 000

Podle vyse uvedenych parametrii byly urCeny potiebné rozméry pracovniho prostoru a
rozmery stroje.

: “é’%!j .
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Obrdzek 28: Predni pohled pracovniho prostoru Obrdzek 29: Horni pohled pracovniho prostoru

Touto kapitolou kon¢i spole¢na Cast prace. V nasledujicich kapitoldch je zpracovdna ma
vlastni ¢ast prace, kterd se zabyva pohybovymi osami néstroje.
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9. Pohybové osy nastroje a jejich navrh
V této kapitole budu popisovat navrh a konstrukci pohybovych os néstroje a zamétim se i
na konstrukci ramovych dilti. Hlavnimi konstruk¢énimi uzly jsou 4 zdkladni ramové dily a
jejich pohony. Jednd se o smykadlo, suport, pficnik a stény stroje. Na ramové dily jsou
kladeny vysoké ndroky na statickou a dynamickou stabilitu, ddle pak napiiklad na
vysokou tuhost a odolnost proti opotfebeni. Tyto vSechny vlastnosti mize konstruktér
ovlivnit spravnou volbou parametrt, jako jsou napftiklad:

- Kvalitni material

- Vhodna typologie (Zebrovani, tvarovani, proporce dilct, tloustky stén)

- Spoje mezi dily (mnozZstvi, typ, kvalita)

VvV,

neznalosti vypoctovych modell a vazeb, které by popisovali redlny systém. Navrh bude
probihat od néstroje ke sténdm stroje. Pfi ndvrhu stroje opanym smérem muze dojit
k chybam, kvili neznalosti navazujicich sestav. Jde pfedevsim o hmotnosti, konstrukéni
usporadani a jejich velikost. Proto je postup ndvrhu nésledujici:

Smvkadlo ———» Box —» Pri¢cnik ——»] Stény stroje

m-smykadla m-smykadla m-smykadla
+ m-boxu + m-boxu +
m-piicniku

Cely navrh stroje se odviji od parametrti a pozadavkl, které na stroj klademe. V mém
piipadé se jednd o tyto parametry:

Posuv v ose X 4200 mm
Posuv v ose Y 2300 mm
Posuv v ose Z 1650 mm
Zrychleni linearnich os 3-5 m/s’

Maximalni zatiZzeni smykadla 17500 N a 3000Nm (soustruzeni)
10000N a 1000 Nm (frézovani)
Tabulka 19: Parametry stroje

Pfi volbé materidlii na konstrukci téchto dilct jsem vybiral z kovovych slitin. Nekovové
materidly jsou v konstrukci takto velikych stroji zatim pouzivany velmi mélo s vyjimkou
betonovych. Pfedev§im jde o jejich cenu a prozatim nedokonalou znalost jejich chovéni.
Podrobné materidlové moZnosti popiSu samostatné u kazdého dilce.
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Tabulka 20: Viastnosti vybranych materidlii [2]
Ocel Litina Polymerbeton HPC beton
Mérna hmotnost [kg.m™] 7850 7200 2300-2500 2200-2500
Poissonova konst. 0,3 0,-03 0,25-0,3 0,2-0,3
E-modul [GPa] 210 70-10 30-44 50-60
Pevnost v tahu [MPa] 400-1600 150-400  10-40 8-10
Pevnost v tlaku [MPa] 250-1200 700-1200 140-160 100-200
Pevnost v ohybu [MPa] 150-600  100-300  15-50 3-8
Délkova roztaznost [10%/K] 11-18 10 9-18 10,6
Dekrement titlumu 0,002 0,003 0,02-0,03 0,02-0,03

10.Pohony a vedeni linearnich os
V této kapitole budou pfibliZzeny problematiky jednotlivych technologii pohonli a vedeni
linedrnich os.

10.1. Pohony

Pohon je obecny pojem pro mechanizmus premény energii. Pohony se mohou rozdélit
podle zplisobu, jaka energie je pro pohon doddvana, podle jakych principli je energie
pfevddéna na mechanickou prici a samotnou realizaci pohonu. VétSinou se jednd o
preménu mechanické, tlakové, tepelné nebo elektrické energie na mechanickou praci,
tudiz se n¢jaky systém uvadi do pohybu. U stroji se v dneSni dob€ k pohonim vyuZivaji
vyhradné elektromotory, hydromotory se pouZzivaji jen ve specidlnich situacich. Kazdy
typ pohonu mé své vyhody i1 nevyhody, které konstruktér musi dobfe zndt, aby je mohl
spravné vyuZzit.

10.1.1. Elektromotory
V dnesni dobé¢ se jednd o nejrozsitenéjsi zdkladni zdroj mechanické energie. Jednd se o
elektricky tocCivy nebo linedrni stroj slouZici k pfeméné elektrické energie na
mechanickou praci. Elektromotory pracuji na principu silovych ucinktli, které jsou
vyvoldny magnetickym polem. Tyto sily vytvaii kroutici moment na hiideli motoru, ktera
je pres pfevodové mechanizmy prevddéna na pohony. Dals§i vyhodou je jejich
jednoduchost fizeni.

Obrdzek 30: Servomotory Siemens [12]
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10.1.2. Hydromotory
Hydromotory se pro své specifické vlastnosti u obrdbécich strojli moc nepouzivaji. Jde
predevsim o nizké otacky, vysoké momenty a slozitéjsi fizeni.

Obrdzek 31: Axidlni pistovy hydromotor firmy Pelikdn Vrchlabi [13]

10.2. Pohony os

Do této kategorie spadaji pohony os jako jsou kulickové Srouby, hiebeny s pastorky,
linedrni motory, hydrostaticky Snek a dalsi. Pro stroj, ktery je predmétem této prace, bude
uvazovano pouze nad pohony kulickovym Sroubem a pastorkem s hiebenem.

10.2.1. Kuli¢kovy Sroub a matice

Princip technologie kuli¢kového Sroubu a matice je kombinace klasickych posuvovych
Sroubll, v kterych je implementovan nekonecny obéh valivych elementi. Diky valivému
odporu ziskdvaji Srouby lepsi ti€innost, dynamické vlastnosti a niZ§i potfebny moment pro
pohon. Uginnost kuli¢kovych $roubti se pohybuje okolo 90%. Negativnimi vlivy valivého
vedeni jsou hlavné ztrata samosvornosti a niZ8§i dynamicka a statickd tinosnost neZ u
Sroubl klasickych. Konstrukéné se dale Srouby dé€li podle technologie vyroby a typu
profilu. Méné presné kulickové Srouby se vyrdbi valcovanim a okruzZovidnim (ITS) a
nejpresnéjsi kulickové Srouby jsou vyrdbéné brousenim. U brousenych Sroubl lze
dosdhnou piesnosti az IT1.

Kruhovy profil — jedna se o zakladni profil kulickového Sroubu viz obr.4 , pfi kterém
dochdzi k dvoubodovému styku mezi matici, kulickou a Sroubem. Diky této vlastnosti
vznikd mald stykové plocha a vysoké zatizeni, které zplsobuje nizkou Zivotnost téchto
Sroubti.

Goticky profil — vychazi z klasického gotického lomeného oblouku. Zavit se skladd ze
dvou kruhovych ploch a drazky viz obr.34. Diky tomuto profilu se vytvaii mezi matici,
kulickou a Sroubem ctyibodovy styk. Tato vlastnost Sroubu zarucuje niz$i zatizeni a
deformaci kulicky a s tim spojenou vys§i Zivotnost celého Sroubu. Dal§imi vyhodami
tohoto profilu jsou lep$i mazaci vlastnosti a moznost predepnuti matice.
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Obrdzek 32: Kruhovy profil KS [14] Obrdzek 33: Goticky profil KS [14]

Kulickové Srouby se u presnych obrdbécich strojii pouZzivaji jen v omezené délce posuvu.
Tato vlastnost je ddna torzni tuhosti Sroubu, kdy pfi vySSich krouticich momentech dohazi
k velkym torznim nepfesnostem, se kterymi musi konstruktér pocitat. Konstrukéné se
kulickovy Sroub provadi se staciondrni matici a pohdnénym Sroubem, nebo naopak. O
pohon kulickového Sroubu se stard servomotor, ktery se ptipojuje pomoci ozubenych kol,
femeny, vloZenou pievodovkou nebo je motor pfipojen piimo pouze se spojkou.

Obrdzek 34: Princip prevodu kulicek v KS [14] ) o )
Obrdzek 35: Pohdnénd matice od firmy Ina-Fag [15]

10.2.2. Hieben s pastorkem
Pohon pomoci technologie hiebenu a pastorkli naléz4 uplatnéni u pohont os, u kterych
nelze pouzit kuli¢kovy Sroub nebo jakykoliv jiny pohon z divodil velké délky posuvu,
rychlosti otdceni Sroubu nebo nizké tuhosti celku. Hieben s pastorkem maji vyS$$i a€innost
nez kulickovy Sroub ale niz§i tuhost, kterd je zptisobena vili mezi hiebenem a pastorkem.
Proto je nutnost tuto vuli vymezovat. Lze jej vymezovat mechanicky i nemechanicky.
Mezi mechanické vymezeni ville patii déleny pastorek nebo ptevodovka s vymezovacim
kolem. Dnes nejpouzivanéj$i metodou vymezovani je vyuziti dvou pohonl v reZimu
Master Slave, kdy Slave pohon plisobi proti sméru pohonu Master a vymezuje tim vuli,

kterd vznikd mezi pastorky a hiebenem viz. obr.37.
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Master Slave

Obrdzek 36: Princip funkce Master Slave [2]

10.2.3. Dalsi technologie pohonii
U velkych obrabécich stroju, které posouvaji velmi velkymi hmotami Ize uvaZzovat nad
pohonem hydrostatickym Snekem. Tento typ pohonu vykazuje velmi nizké hodnoty tfeni
a velmi vysokou tuhost. U navrhovaného stroje je vSak vyuziti této technologie zbytecné
a plné vystacuje pohon pomoci Sroubti nebo hiebent.

Dalsi moZnou technologii posuvu jsou linedrni motory. Ty vykazuji sice vysoké
dynamické parametry, bohuZel jsou dimenzovany pouze k posuvu malych hmot a na
navrhovanou konstrukci se nehodi.

10.3. Vedeni linearnich os (pohybliva spojeni)

Pohyblivymi spojenimi se oznacuji ty ¢asti OS, které slouZzi k realizaci relativniho pohybu
nastroje vu¢i obrobku v pracovnim prostoru stroje. Pfesnost, kvalita a provedeni
stykovych ploch nebo jejich zpracovani maji velky vliv na vyslednou tuhost a pfesnost
stroje. Proto se musi dbét na vysoké kvalité zpracovani a spravné volbé typu vedeni. Mezi
typy vedeni lze zatadit kluzné, valivé a hydro/aerostatické ulozeni. Kazdy tento typ
uloZeni ma své vyhody a nevyhody, které umoznuji nebo zamezuji jejich vyuziti pii
konstrukci stroje.

10.3.1. Kluzné (Hydrodynamické)
Kluzné vedeni je nejjednodussim provedeni styku dvou soustav stroje. Tento typ vedeni
je zavisly na kvalité provedeni stykovych ploch a pouZzitém materidlu. Nevyhodou touho
typu uloZeni je vysoky a nekonstantni prubéh tfectho odporu, ktery vytvaii pfi pohybu
takzvany slipstick — trhavy pohyb. Tato vlastnost jde ovlivnit dobrym mazinim
stykovych ploch. Vyhodou téchto uloZeni je ptedevsim jednoduchost vyroby, velmi maly

zéastavbovy prostor a vysoka tuhost, kterd je dana velkou stykovou plochou.
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Obrdzek 37: Zdvislost trectho odporu f na rychlosti posuvu [16]

Mezi zékladni typy kluznych vedeni patii trojboké, ¢tyiboké a kruhové. VSechny tyto
typy se daji kombinovat, vysledkem kombinaci jsou vedeni prizmatickd, rybinova a
kombinovand. Pro nejlepsi pfesnosti vedeni je nutnost vymezeni vuli, které se provadi
pomoci stavécich Sroubti, vymezovacich podlozek nebo napftiklad stavéci listou.

10.3.2. Hydrostatické a aerostatické
Hydrostatické vedeni se vyznaCuje velmi malym souclinitelem kapalného tieni
fo=0,000005 pti velkém rozsahu rychlosti. Technologie spo¢ivd v pfivedeni tlakového
oleje do kapsy, z které olej unikd mezerou h stykovymi plochami a dochéazi ke kapalnému
tteni. Olej je nasledn¢ sbérnymi kandly odvadén do nadrze.

Obrdzek 38: Princip HS vedent se skrcenim na vtoku kapes; h - mezera mezi plochami,
p; - tlaky v jednotlivych kapsdch, p, - vstupni tlak [16]

Vyhody HS vedeni:

Vysoka tuhost vedeni
Velmi malé tfeci odpory
Chlazeni stykovych ploch
- Vysokad zivotnost

Nevyhody HS vedeni:

- Pouziti hydraulické kapaliny, oleje
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- Vysoké pozadavky na utésnéni systému
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Obrdzek 39: Priklad HS vedém’ s prislusenstvim [16]

Aerostatické vedeni je velmi podobné jako hydrostatické, jen je pfividénym médiem
stlaceny vzduch a zatizeni nesmi byt tak vysoké. Vyhodou tohoto vedeni je témét nulovy
odpor

10.3.3. Valivé

S rozvojem automatizace se zvysSuji naroky na dokonalou plynulost pohybt a co nejmensi
velikost posuvu pii najizdéni do presné polohy. Tyto specidlni poZadavky nejsou
splnitelné pomoci tfecich vedeni, protoze v nich vznikd trhavy pohyb. Proto se u
nejpresnéjSich strojii zacalo pouZivat vedeni s valivymi elementy. Valivé elementy se
pouzivaji v podob¢ kulicek, valecku, jehel, soudeckii nebo kuzelikii. Pro linearni osy se
nejvice vyuzivd kulicek a vélecki. Dalsi rozdéleni valivych vedeni je na vedeni
s omezenym a neomezenym posuvem a na vedeni predepnutd a nepfedepnutd.
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- Obrdzek 41: Princip neomezeného
Obrdzek 40: Princip omezeného valivého vedeni [16] valivého vedeni [16]

V dnesni dob¢ se jiz valiva vedeni s omezenym posuvem moc nevyuZzivaji a nahradili je
valivé bloky, které maji uzavieny obch elementd. Vyrdbi se ve formé¢ jednostrannych
nebo vicestrannych s profilovymi liStami viz. obrazek 43.

Obrdzek 42: Jednostranny valivy blok [16] Obrdzek 43: 4 stranny valivy blok INA-FAG,
uloZeni do O [15]

Vyhody valivych vedeni [16]:

- Mensi soucinitel tieni — valivy odpor

- Minimdlni opotiebeni — dlouhd Zivotnost

- MoZnost vymezeni vili a predepnuti

- Vysokd pfesnost pohybu i pii malych rychlostech

Nevyhody valivych vedeni [16]:

- Vysokd ndro¢nost na vyrobu — vysoka cena
- Vétsi rozmery nez kluzné vedeni
- Mensi tlumici schopnost

11.Vybér pohonii

U stroje, ktery je navrhovan v této préci, budou vyuZzity pro pohon servomotory od firmy
Siemens z fady SIMOTICS servomotors. Jsou uréeny pro vyrobni stroje a mnoho firem
tyto motory pouziva. Pro pohon horizontdlnich os budou pouZity hiebeny s pastorky od
firmy Stober z vyrobnich fad ZTRS a ZTR. Jsou to pfevodovky pfimo urcené pro vyrobni
stroje a vyrobce zarucuje vysokou pfesnost a kvalitu provedeni. Pro svislou osu byl
zvolen kulickovy Sroub a matice. Jako prvky vedeni byly vybrdny linedrni profilové
valivé bloky od firmy INA-FAG z diivodu jednoduchosti ndvrhu navazujicich dila.
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12.Pri¢nikovy suport — smykadlova cast
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Obrdzek 44: Ndkres vysunuti smykadla

Jedna se o svislou obrdbéci osu, tudiz je stroj primarn¢ uren na obrobky skiinového typu.
Na stroji se jednd o osu Z tedy o soustruZnickou osu. PoZzadavky na smykadlo jsou velmi
vysoké. PredevSim jde o dokonalou radidlni tuhost, a proto musi byt navrzeno tak, aby
vydrzelo statické a dynamické zatizeni od obrdbécich sil soustruZeni a frézovani pfi
nejvétsim vysunuti smykadla 1650mm. Problematika soustruzeni na téchto strojich je
velmi komplikovand, protoze soustruzime s nastrojem, ktery je od nejbliz§iho uloZeni
pomérné vzdalen a timto dochédzi v uloZeni smykadla k velkym ohybovym momentim a
na konci k velkym prahybum. Zajisténim dobré statické tuhosti celku zaru¢ime vysokou
pfesnost relativni drdhy nastroje proti obrobku a tim i1 dosazitelné presnosti obrabéni.
Odolnost stroje proti vzniku vSech forem chvéni (volné, vynucené, samobuzené) urcuje
vyuzitelny vykon stroje a dosazitelnou jakost obrobené plochy [16] [2].
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12.1. Konstrukce smykadla

Konstrukce smykadel se lisi dle kinematického uspotfddani konstrukci rtiznych stroji. U
nekterych strojii je smykadlo vyrobeno jako odlitek, u jinych stroji jako ocelovy nebo
kovany profil. Kvili vysokému statickému i dynamickému zatéZovani na ohyb a krut, a
zaroven pozadavek na co nejmens$i rozméry, nemize byt vyuzito konstrukce odlitku.
V navrhovaném piipad¢ bude pouzita konstrukce viz. obr.47. Zikladem bude kovany
¢tvercovy profil 300 x 300 mm. Na navrhovaném stroji je smykadlo hlavnim
konstrukénim uzlem, protoZe ma nejvétsi vliv na celkovou tuhost stroje a s tim souvisejici
piesnost obrabéni. Na smykadle budou namontovany 4 vodici kolejnice (M12), domky na
ulozeni kulickovych Sroubi (M14) a odmétovani (M8). Déle bude ve smykadle uloZeno
tubusové obrabé&ci vieteno a vnitini torzni ty¢ s vlastnim uloZenim.

35 M1L M8
30

300

50

296

Obrdzek 46: Profil smykadla

12.2. Pevnostni kontrola smykadla

Pro pevnostni kontrolu smykadla byly pouZzity hodnoty zatiZeni vypoctené v kapitole 6.
Hrubovaci zatizeni: F,=17500 N M, = 2975 Nm
Dokoncovaci zatizeni: Fag=650N Miq=110,5 Nm

Veliky rozdil v zatizeni je zptisoben zna¢nym rozdilem odebirané tfisky. Pfi dokonCovani
se odebira tiiska mensiho priifezu ale za vyssi rychlosti.
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Napéti dle Von Mises

Lzl 347442

Prvky: 232417

Typ: Napét Yon Mises

Jedrotka: MPa

18.5.2014, 16:13:23

Z 16 12 038 04 0 M,

EE | 92 [ T TS
Obrdzek 47: Napéti dle Von Mises - hrubovdni

Izl 347442

Prvky: 232417

Typ: MNapét Von Mises

Jednotka: MPa

19.5.2014, 19:21:.06

0,3 0,24 0,18 0,12 0,06 0 Min.

Obrdzek 48:Napeti dle Von Mises - dokoncovdni
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Deformace smykadla pri hrubovani

Lzhy 347442

Prvky:232417

Typ: Posunut

Jednotka: mm

12.5.2014, 16:11:53

0,2825 Max. 0,226 0,1695 0,113 0,0565 0 Min.

|

Obrdzek 49: Deformace smykadla - hrubovdni

ILzhy 347442

Prvky:232417

Typ: Posunut

Jednotka: mm

1952014, 19:19:34

0,0105 Max. 0,0084 0,0063 0,0042 0,0021 0 M.

=

Obrdzek 50: Deformace smykadla - dokoncovdni

Zpusobena deformace pii hrubovani je pomérné vysoka ale vyhovujici. Pfi hrubovani
nedosdhneme takovych piesnosti, které by vyhovovaly poZadavkiim na obrobek.
K pfesnému obrobeni soucasti slouzi technologie dokoncovani. Tato metoda vyvolava na
smykadle deformaci 0,0105 mm. Ktera je mens$i nez poZadovana piesnost 0,01 mm / 1000
mm. Vysledky vypoctené v této analyze jsou vyhovujici.
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Obrdzek 51: Celkovy ndkres smykadla

12.3. Ulozeni hlavniho a vedlejSich
pohonii

Ulozeni hlavniho pohonu bylo navrZzeno do horni
c¢asti smykadla a bylo vyoseno kvuli
jednodussimu piivodu feznych médii viz oranZova
Sipka na obr.52. Na tomto obrazku je také
kompletni navrhovand konstrukce smykadla
s ulozenim.

Popis obrazku ¢.52
1- Hlavni pohon s pfevodovkou
2- Pohon kulickového Sroubu
3- Ulozeni kulickového Sroubu
4- Vodici kolejnice
5- Valivé valeCkové hnizdo
6- Hydraulicka brzda
7- Kuli¢kova matice
8- Kuli¢kovy Sroub
9- Hydraulicky vyvaZzovaci vélec

Hlavni pohon je umistén na konzolové skiini, ve
které je 1 uloZeni pro femenici od hlavniho
pohonu. Tato konstrukce umoZziuje jednodussi
ptivod vesSkerych médii a v pfipadé poruchy
snadnou vyménu daného dilce nebo celku.
Problematika hlavniho pohonu neni v popisu této
préce.

12.4. UlozZeni smykadla

Smykadlo je uloZeno na 8 valivych vozicich od
firmy Ina-Fag [15], které jsou pfedepnuté a maji
vymezené vule. U valivych vozikl jsou pfipojeny
brzdné elementy, které funguji jako bezpecnosti
prvek. Nefunguji jako zpeviovaci €len, veSkera
piesnost polohovéani je nechana na pohonech a
linedrnim odméfovani.
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12.4.1. Kontrola ulozeni

B A F

W SOV ARRRRAS \
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Obrdzek 52: Zndzornéni uloZeni smykadla

Aby nedochédzelo k pfetéZovani linedrnich c¢lenl, je nutno provést kontrolni vypocty.
Vyuziti MKP modelt je pfilis slozité kvili vysokému poctu stykt mezi soucdstmi, proto
jedinou moZnosti kontroly bylo zjednodusSeni celé problematiky a jeji vypocitani pomoci
analytickych vztahii. V tomto ptipad¢ bylo mozné zkontrolovat pouze jedno vedeni, které
bylo zatiZzeno pomérnou ¢asti z celkového zatiZeni viz. obr.54. ZatéZujici sila je rozdé€lena
rovnomeérne€ mezi 4 kolejnice. V programu Autodesk Inventor byl vypocitan model, ktery
odpovida situaci na obrazku €.53 a asi nejlépe vystihl navrZzeny zplisob uloZeni. Nejvice
zatézovany vozik je v mist¢ A (spodni vozik), kde je zatézovan silou 18400 N a klopnym
momentem 7218 Nm. V misté B (horni vozik) je reakcni sila 13910 N a klopny moment
3709 Nm. Vyrobce linedrnich vedeni doporucuje kontrolni vypocet zatiZeni, aby
nedochdzelo k pretéZovani. Kontrolni vypocet bude proveden pro vozik s nejvétSim
zatiZzenim.

Zatizeni pri soustruzeni (krut a ohyb smykadla)

Kontrolu zatiZeni lze zjednodusSit na zatiZeni jednoho voziku. Voziky jsou na smykadle
usporadany symetricky a kazdy je zatéZzovan stejnym zatizenim, které se liSi pouze
orientaci. Kontrola s

F.

123

Obrdzek 53: ZatiZeni linedrniho vedeni od krutu
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Kroutici moment od obrabéni My, = 2975 Nm

. . p _ _ Mgn
Celkova sila na jednom voziku Ey = T T 371,875 Nm
Uhel alfa a =tan"la/b
Sila ve sméru X E, =sina-F, = 942,526 N
Sila ve sméru Y E, = cosa - F, = 1583,363 N

Ve stejném sméru se silou Fy plisobi i sila od soustruzeni. Nejvice zat€Zovanym cClen je
v podle obrazku 53 v misté A, kde pisobi sila Ry = 18400N.

Celkové zatiZeni E = \/ (R, + Fy)2 + E,.* = 20005,578 N

Staticka anosnost

Zakladni hodnota statické Unosnosti, pii které nastidva trvald plastickd deformace o
velikosti 0.0001 ndsobku primeéru valivého télesa. Maximalni statické zatiZeni pusobici
na linearni vedeni nesmi prevysit zdkladni statickou zatiZitelnost.

Pro linearni vedeni, které neni v pohybu, je nutno toto statické zatizeni kontrolovat a je
nutné brat v tivahu i bezpecnostni faktor, ktery zavisi na provoznich podminkach. [15]

Normalni zatiZzeni f=1,25-3

Zatizeni s razy a vibracemi f=3 a vice

Bezpecnostni faktor f= FC—" = 10,497

ab

10

Nominalni Zivotnost L= (C;ﬂ)? -100000 = 31157054 m

Z nomindlni Zivotnosti je patrné, Ze voziky maji dostateCnou Zivotnost a jsou dostatecné
predimenzované. Jejich pfedimenzovani je zpisobeno velkym klopnym momentem na
voziku A
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12.5. Kontrola kuli¢kového Sroubu a matice

Pro posuv byl navrzen kuli¢kovy Sroub a matice od firmy KSK Kuiim K 63x20. Celkova
hmotnost soustavy smykadla je ptiblizn¢ 3000kg, tudiz kvali zlepSeni dynamickych
parametri bude pouZit vyvazovaci hydraulicky systém, ktery ndm soustavu smykadla
nadlehcuje silou odpovidajici tihové sile soustavy. Kontrolni vypocty byly pouzity pfimo

vypocty.

12.5.1. Kritické otacky Sroubu
Kulickové Srouby nesmi pracovat v oblasti kritickych otdc¢ek. Ovlivnény jsou délkou a
priamérem Sroubu. kq - koeficient uloZeni, 14 — vzdalenost mezi loZisky

Maximaélni ota¢ky: ng = 2mex — 1000 —
P min
Kritické ota¢ky: Timax = 0,8+ 108 - kg % = 4262.22 —
lg min

Kritické otdcky jsou vyhovujici.
12.5.2. Kontrola vzpérné tuhosti
ki — koeficient ulozeni, lx —nepodepiend délka

d4—
E, =05k, -10° l—;‘ = 1106,522 kN
k

Vzpérna tuhost nékolikandsobné vyhovuje. Tento Sroub lze pouZit.

12.5.3. Ekvivalentni zatiZeni a otacky
Pro vypocet trvanlivosti kulickové matice se pouzivaji ekvivalentni zatizeni a otacky, je
to z divodu nerovnomérného zatéZovani.

ti — procento Casu urcitych otacek, n; — otdcky v Case t;, F - zatiZeni

Ekvivalentni otacky:

Ekvivalentni zatiZeni:

12.5.4. Zivotnost kuli¢kové matice
Pozadovana Zivotnost v hodinéch: L, = 30000 h

Z rovnice Zivotnosti matice vypocitime potiebné dynamické

zatfdent, Cayn = /MTL“’O  Fypy = 181496,892 N
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12.6. Vypocet pohonu Sroubu

Jedna se o svisly posuv a kulickovy Sroub ptfendsi pfi soustruzeni a vrtani pouze pasivni
fezné odpory, které jsou oproti fezné sile nékolikandsobn¢ mens$i. Ddle Sroub musi
prekonat zatiZeni od zrychleni, které na néj ptisobi pii pohybu smykadla smérem nahoru i

dolti kvtli hydraulickému vyvaZeni. Obrdzek 54: Ndvrh
pohonu
12.6.1. Statické hledisko
xi — koeficient hydraulického pfedepnuti, m — hmotnost soustavy, a — zrychleni soustavy,
U — celkovd ucinnost systému, F, — zatiZeni od soustruZeni

Sila piisobici na §roub: F =T = 6750 N
Moment roubu: My=—L—=24416 N -m
2l U

Tyto vysledky jsou pouze orientacni a nelze podle nich vybirat motor potiebny k pohonu
kulickového Sroubu. Proto je nutné spocitat vykon motoru podle dynamickych
pozadavkl, které jsou na tomto stroji velmi vysoké. Dynamicky moment potfebny
k posuvu soustavy se skladd z momentu statického a dynamického.

12.6.2. Dynamické hledisko
Dynamickd kontrola se musi provadét, chceme-li na stroji docilit poZadavky na
dynamicnost stroje.

Momenty setrva¢nosti redukované na hiidel motoru. Hodnoty jsou odecteny
z programu inventor nebo jsou vypocitdny podle zjednoduSenych vztahi.

Moment setrva¢nosti motoru Jmot = 24,8107 kg - m?
Moment setrvaénosti pievodovky Jor =1,8-10"* kg - m?
Moment setrvac¢nosti §roubu Js =2,5545-10"* kg - m?
. P \?
Moment setrva¢nosti hmoty sestavy Jm = Mumax (;) =3,04-10* kg - m?
Celkovy moment setrvaénosti Jrnm = Jmot + Jpr + {—j + ]l—’;l =8,876-1073 kg - m?

Momenty hmot redukované na hiidel motoru

Redukovany moment hmotnosti soustavy Mgr = 27_7;_“?_'5 =37,339N-m
p(1-y2
Redukovany moment kulickového Sroubu Mgy, = %l:s) =1701N-m
P

Redukovany moment na hiidel motoru M, arhm = Mgr + Mgsy = 39,040 N - m
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Zrychleni soustavy: a — linedrni zrychleni, P — stoupani Sroubu

Potirebné thlové zrychleni motoru pro dosazeni pozadované dynamiky
a2'm

& = i =2827,433rad - s
P

Potiebny moment motoru Myotayn = Jram * €m + Mzgrnm = 64,135 N -m
Vykon motoru Bn = Mpotayn = 2T Ny, = 20,149 kW
12.6.3. Vybrana kuli¢kova matice a motor

Podle poZadavkt byla vybrdna matice typu AP HL (vysocetnosné KS) s dynamickou
unosnosti 300 kN. Zvolend matice by méla byt dostatecné predimenzovand, aby vydrzela
piipadné pietéZovani. Pro pohon kulickovych Sroubli byly vybrany motory 1FT7105-
SWFT7 s planetovymi pfevodovkami s pievodem i = 3. Jejich nominalni moment je 90 Nm
a vykon 24,8 kW.

12.7. Hydraulické vyvazeni hmotnosti smykadla

Hydraulické vyvézeni bylo navrZzeno z diivodu sniZeni statického a dynamického zatiZeni
kulickového Sroubu a tim 1 zvySeni dynamiky svislé osy Z. Princip hydraulického
vyvazeni spocivd ve vyuZziti uzavieného hydraulického obvodu s akumuldtorem. Navrh
tohoto systému vychazi ze zvolené hladiny, ve které bude akumuldtor pln€ vyvazovat
zatiZeni na hydraulickém valci tlakem p.

Fstveani = P * Sakumuistoru

Maximdlnim stlacenim hydraulického valce vzroste tlak v akumulatoru na horni hladinu
Vmax 0 Ap na tlak pmax @ bude vytlacovat valec vyssi silou neZ pfi stfedni hlading.

Fmax = Pmax ° Sakumulatoru

Timto se docili, Ze pfi pohybu vzhiru bude hydraulicky védlec nadlehcovat celou
zvedanou hmotu. V opa¢ném piipadé bude nadlehovén systém silou mensi o Ap.

Fmin = Pmin * Sakumulstoru

Proto se musi zvolit vychozi tlak p a objem akumulatoru V tak, aby v horni i spodni
hladin€ bylo zajisténo dostatecné vyvazeni. Zarovenn musi byt zajiStén dostatecny objem
hydraulického oleje, aby pii proudéni hydraulickym obéhem nedochézelo k jeho prehrati
vlivem velmi rychlého proudéni v potrubi. K zdkladnimu ndvrhu budou vyuZity rovnice
pro izotermicky a polytropicky dé&j. Jejich porovnanim bude urcen vysledny objem plynu
v akumulatoru.

Rovnice izotermického déje: Pmax * Vimin = Pmin * Vmax
Rovnice polytropického déje: Pmax " Vorin = Pmin " Vimax
Pro maximalni stlaceni HV: Pmax Priobjemu V —AV

Pro maximalni vysun HV: Pmin DPYiobjemu V + AV
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Pro dalSi postup se musi zvolit zdkladni parametry jako je napiiklad droven vyvazeni
nebo prifez akumulétoru.

Vstupni parametry:

...-/x);z—v/é--_._.,_e.
Y Tabulka 21: Vstupni parametry vyvaZovdni
e Poéet valct 2
B Zatizeni valed  m=4000 kg
; Flazz o
p . Hladina vyvaZeni 825 mm
5 i J i v v ,
é Prin Uroven vyvazeni +5%
& & L T D=200 mm
o ' . akumulatoru
k‘k—_\m‘r:n N o
Zdvih valce 1=1650 mm
Pramér pistnice d=35 mm
Obrdzek 55: Princip hydraulického vyvdzeni
A2
Objem oleje ve valci Vi = 1 -% = 1,587 dm3
A2
Pracovni zména objemu oleje AV = Ly sunuti -% = 0,794 dm3
Fo g
Pracovni tlak hydraulické kapaliny Phw = —= —2> = 20,386 MPa
hv —_
4
M
Absolutni pracovni tlak P = Pny + Parm = 75z + 0,1 = 20,486 MPa

K ur¢eni potfebného objemu akumuldtoru je pouzita izotermickd rovnice a polytropicka
rovnice. Maximalni a minimadlni tlak ja dan volbou vyvaZeni.

Izotermicka rovnice: Pmax " V —AV) = ppin - (V + AV)
Po mat. dpravé izotermického déje: V= pmax'A:;Zmin-AV = 15,875 dm?
Polytropicka rovnice: Pmax* V —AV)" = ppin - (V + AV)™

1
AV-<1+—Z"“_”5>
V=—"-—"2=20472dm3

Pmaxn_q

Po mat. dpravé polytropického déje:

Pmin
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Polytropicky d¢j 1épe popisuje chovani redlného plynu pii stlaCovani. Objem akumulétoru
potifebného pro vyvazovani smykadla by mél byt minimélné¢ 20,5 dm’

12.8. Konstrukce hydromotoru a akumulatoru

Hydropneumatické akumulatory se dle konstrukci déli do nékolika skupin: vakové,
membréanové, pistové. Akumuldtory slouzi v hydraulickych obvodech k akumulaci
prebyte¢né energie a razi, které v obvodu pii praci vznikaji. Hydraulicky akumulétor by
m¢l spliiovat vysoké bezpe€nostni parametry, protoze se jedna o tlakovou nddobu, ktera
pracuje pfi vysokych tlacich. Pro tuto aplikaci nejvice vyhovuje akumulator vakovy nebo
pistovy, membrinové akumuldtory maji velmi maly pracovni objem. Zvolen byl
akumulator vakovy. PoZadovany objem spliluje napiiklad akumuldtor od firmy Hytec
s.r.0. o objemu 22,51 [17]. JelikoZ je ale akumuldtor umistén na skiini suportu, kvali
zkraceni hydraulického vedeni a sniZeni pruznosti systému, je potieba konstrukci
uchyceni akumuldtoru specidlné navrhnout. Presnéj$i konstrukce vyvaZovédni byla
provedena pouze u hydraulického plunZru, protoZe je uloZzen mezi skiini a smykadlem viz
obrézek 59.

<
- o~ I 1 — akumulétor
T w3 2 — viko akumulétoru
A e 3 —vplovouc/l’ pist'
il P 4 —Sroubovy spoj
A 5 — hydr kapalina
. RA———f P 6 — stlageny plyn

Obrdzek 56: Akumuldtorové o =
stanice Hytec [17] Obrdzek 57: Hydropneumaticky
pistovy akumuldtor

1883 - 3560

e -

Obrdzek 58: Konstrukce hydraulického plunZru:l - vdlec, 2 - plunZr, 3 - vodici a tésnici viko,
4 - stiraci krouzek, 5 - tésnéni, 6 - vodici pdsky




Ustav vyrobnich stroji, systému a robotiky

Str. 59

T
1T

DIPLOMOVA PRACE

Obrdzek 59: Kompletni sestava smykadla

13.Zakladni dily konstrukce

Suport, pficnik a stény patii mezi zdkladni konstrukéni ¢4sti obrdbéciho stroje nasi
kinematiky. Na jejich kvalité, predevSim tuhosti a dynamické stabilité, zavisi celkova
piesnost obrdabéni celého stroje. Proto je nutné pii konstrukci téchto zdkladni
konstruk¢énich ¢éasti dbat a respektovat urcitd hlediska, diky kterym poté stroj spliiuje
vSeobecné pozadavky. Mezi né patii naptiklad:

- kvalitni material ramu

- dobr4 staticka tuhost konstrukce
- dynamick4 a tepelna stabilita

- jednoducha a efektni vyroba

- nizka hmotnost

- dobré ukotveni k zakladu

Dédle se na rdmech strojii pozaduje dobry odvod tfisek, jelikoz je ale tikolem nédvrh
pricniki a svislych stén stroje, neni tento parametr nijak klicovy. Pfi konstrukci ramovych
dili dochéazi k velkym rozportim v hlavnich poZzadavcich. Hlavnimi rozpory je dobrd
statickd a dynamickd tuhost oproti nizké hmotnosti a vysoké dynamice. JelikoZ se pfi
konstrukci pouZivaji nejcastéji ocelové materidly, které jsou pomérn€ pruzné, proto musi
byt navrzeny vétsi prifezy, které nasledné vytsti ve vysokou vdhu dilu a naopak. Sice je
moznost tuhost optimalizovat hustym Zebrovanim a sloZit&jsi typologii ramu, je pak ale
otazkou vyrobitelnost takového dilu nebo jeho cena.

Hlavnimi pozadavky na materidl jsou jeho mechanické vlastnosti a dobré tlumici
vlastnosti. Fyzikalni podstata materidlového tlumeni je velmi komplikovand a neni zatim
presné definovdna. Obecné je ale zndmo, Ze materidl s vice homogenni strukturou ma

Aol

niz$i tlumici vlastnosti. Proto se u rdmu historicky nejvice vyuZivaji litinové materidly na
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bazi Fe-C. Litiny maji vyS$i tlumeni neZ svarované ramy z oceli [2]. Litina je vybrdna
jako vychozi materidl i v pfipadé konstrukce boxu, pficniku a stén stroje. Pfesné&ji se
jednd o GGG 35 (CSN 42 2303) feriticko-perlitickou litinu s kuliékovym grafitem. Tento
materidl ma dobré tlumici vlastnosti

14.Pii¢nikovy suport — sanova ¢ast
Po smykadle je dalSim navazujicim konstrukénim uzlem na stroji tohoto kinematického
fetézce san¢ smykadla, takzvany box. V sanich je uloZeno smykadlo, a san€¢ samotné jsou

v

uloZeny na piicniku stroje.

Obrdzek 60: Pricnik typu Box-in-Box [11]

14.1. Konstrukce skriné sani

Konstrukce typu Box-in-Box umoZiuje symetrické uloZeni, které ndm zarucuje
symetricky rozklad tepelného toku do rdmu stroje a zdroven umoznuje rovnomeérngjsi
rozloZeni sil. Nevyhodami této konstrukce je vétsi pocet stykovych ploch, a poZadavek na
piesnéj$i vyrobu a montdz (vzdjemné uloZeni pohybujicich se hmot). Dal§i moZnou
nevyhodou této konstrukce jsou zdstavbové rozméry, které naristaji s velikosti
obrébéciho prostoru stroje. Na obrazku 62 jsou zndzornény vnéj$i zdstavbové rozméry
skiin€ a jeji konstrukce. V zdkladu se jednd o skiifi s kiiZovym Zebrovanim, ke které jsou
na desce pfipojena linedrni vedeni a pohony. Tato deska je vyztuZena 4 Zebry, které by
mély zajistit dostateCnou tuhost celku. Déle je na suportu umisténo hydraulické

vyvazovani, odmétovéni pro osu X a Z a mnoho dalsiho pfislusenstvi.
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Obrdzek 61: Rozmeéry navrhovanych sani

Obrdzek 62: Sane smykadla

14.2. Pevnostni kontrola sani

1 - valivy vozik
2 - akumulator

3 - pohon pastorku

5 - skiin smykadla

4 - vodici oko vyvazovaciho valce

Zatizeni sani je odvozeno od zatiZeni, které plisobi na smykadlo. Jedna se o silové
zatizeni 17500N a momentové zatiZzeni 2975 Nm. Dadle silové zatiZzeni od soustruznické
sily vytvaii klopny moment, ktery je pocitdn pro nejvétsi vysunuti 1650 mm. Klopny
moment je 28875 Nm. V rezimu dokoncovéni je stroj zat€Zovdn jen minimdalné, proto

bude kontrola provedena pouze pro rezim hrubovéni.
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Kontrola napéti dle Von Mises

lzhy 605245

Prky: 395408

Typ: Napétd Von Mises
Jednotka: MPa

18.5.2014, 18:05:43
3 2,4 1,801 1,201 0,601 0,001 Min.

Obrdzek 63: Napéti dle Von Mises

Maximalni napéti v odlitku skiin€ je 73,2 MPa. Tato hodnota byla zjiSténa v misté vrubu,
proto je tato hodnota pouze orientacni. Celkové maximalni vnitini napéti se pohybovalo
okolo 2 — 4 MPa. Rozsah hodnot na obrazku 64 byl patficné upraven, aby bylo zietelné,
jak je napéti rozlozeno v celém objemu.
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Deformace skriné
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Lizhy 505245
Prvky: 395408
Typ: Posunut

Jednotka: mm
12.5.2014, 18:01.08
0,01643 0,00821 0 Mir.

0,04107 Max. 0,03286 0,02464

Obrdzek 64: Deformace skriné

Maximalni deformace 0,04107 mm je v misté, kde bude uloZzen pohon osy, ktery bude
toto misto zpeévilovat. Proto miZeme tuto hodnotu povazovat za dostacujici. Primérné

posunuti je okolo 0,01 mm aZ 0,02 mm.
Pomoci této analyzy byly zjiStény reakéni sily v ulozeni, které mohou byt déle vyuzity pii
pevnostni kontrole pti¢niku.

Deformace vyvolana od smykadla je vyhovujici.
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14.3. Pohon sani smykadla

Na pohon sani smykadla byly navrZzeny 2 motory, protoZe se jednd o zapojeni reZimu
Master-Slave a budou symetricky uloZeny mezi linedrnimi ¢leny pro rovnomérny rozklad
sil a vymezeni klopnych momentd. Navrh pohont pro san¢ a pificnik budou metodou
piimého navrhu motoru, kdy zndme vSechny pocate¢ni podminky, a konstrukce ramovych

dilt bude dle potteby upravena.

Pocate¢ni podminky:

- Pozadované zrychleni soustavy: a=3m/s’

- Maximalni posuvova rychlost: Vimax =20 m/min

- Celkova hmotnost sestavy: m = 6800 kg

- Otacky motoru: Nmot = 3000 ot/min
- ZatiZeni od obrabéni v ose Y: F=12000 N

- Uginnost pfevodu a pastorku: n=0,9

- Predepinaci koeficient pohonu MS: P=0,3

Celkovy poZadovany vykon motori pro pohon sani a smykadla musi pfekonat statické
odpory, dynamické odpory a valivé odpory vedeni. Valivé odpory jsou oproti
dynamickému zatiZeni velmi malé, proto je miZeme zanedbat a pfi vysledném ndvrhu
s nimi pocitat. Valivé odpory dosahuji hodnot pohybujici se okolo 2-5% celkového
zatiZzeni. K pohonu byly vybrany ozubené pastorky s pfevodovkami od firmy Stober [18]
a motory budou vybirdny z nabidky firmy Siemens z vyrobni fady Simotic servomotors
[12].

Zvoleny pastorek:

- modul zubu: m=35

- pocet zubii: z=16

- thel sklonu zubu: B=19,5283"
Rozte¢ny prumér pastorku = c;:'(z) = 84,883 mm
Obvod pastorku o, =m-d = 266,667 mm
Maximalni ota¢ky pastorku Npax = v’:‘” = mo—ltn

14

Potiebny prevodovy pomér = % =40

14.3.1. Statické hledisko
Statické zatiZeni je vyvoldno silovym plsobenim na stroj pii obrdbéni a vlastni hmotou
stroje. JelikoZ se jednd o horizontdlni osy, pastorek je zatéZovan pouze zatizenim od
obrabéni a dynamickymi pozadavky.

My

Staticky moment pastorku = 509,297 Nm

N |
N |

=

—£ =14,147 Nm

Potiebny staticky moment motoru in

Mgiqr =
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Pi'edepinaci moment motoria MS AM = Myqe - P = 4,244 Nm
Moment motoru Slave Mgave = Mgtqr — AM = 9,903 Nm
Moment motoru Master Myaster = Mgtar + Mgigve =24,05 Nm

14.3.2. Dynamické hledisko
Dynamicky ndvrh pohonu vychédzi z pozadavkli na zrychleni celé soustavy, kterou
pohéni. Soustava je definovdna redukovanymi momenty na hiidel pastorku a poté motoru.

Hmota soustavy stroje o = Mgy dTZ = 12,429 m?kg
Zrychleni motoru Jmot = 6,782 - 107* m?kg
Zrychleni prevodovky Jpr =812 10~*m?kg

Potiebné zrychleni pastorku & = 2% = 70.686 rad/s
Potirebné zrychleni motoru Emot = &p 1 = 2827,433 rad/s
Moment pro zrychleni soustavy M, = Jm " & = 865,804 Nm
Momentové zatiZeni pastorku M, = Iy * €mor = 22,959 Nm
Momentové zatiZeni motoru Mot = Jmot * €Emot = 19,176 Nm

Celkové momentové zatizeni
Mdyn =2 Mg + 2 Mpor +2- Mpr + M, = 68,307 Nm

Celkova sestava suportu

Obrdzek 65: Sestava smykadla s akumuldtory bez dalsich prisluSenstvi:
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14.3.3. Celkovy vykon a vybér motoru
Z dynamického hlediska je pozadovany moment pastorku 865,804 Nm. Tyto pozadavky
spliiuje prevodovka s pastorkem od firmy Stober ZTR516S PH822F0400 ME a motor od
firmy Siemens 1FT7105-5WF7 s nomindlnim momentem 90 Nm a vykonem 24,8 kW

15.Pri¢nik
Pti¢nik je vodorovné uloZend ¢ast stroje skiiniového tvaru s prevladajici délkou nad Sitkou
a vyskou. Na pficniku jsou vodici plochy pro uloZeni vieteniku nebo suportu. Obvykle je

2%

uloZen na jednom nebo dvou sloupech. [2] V tomto piipad¢ je pti¢nik uloZen na 2 lozich.

15.1. Konstrukce pii¢niku

Navrhovand konstrukce je typu Box-in-Box. Jednd se o dvojity pfi¢nik, na kterém je
ale konstruk¢né tuzsi a stabilnéjsi, neZ jednoduchy piicnik. PredevSim se jednd o
rovnomérny tepelny tok rdmem stroje a rovnomérné rozloZeni zatiZzeni. Konstrukce

odlitku je provedena jako duty obdélnikovy profil s podélnymi a pii¢nymi Zebry viz.

vvvvvv

v v v v

pozitivni dopad na tuhost celého pificniku. Zvoleny materidl pro konstrukci pfi¢niku je
stejné jako u sani Seda litina GGG 35.

Obrdzek 66: Pricné a podélné Zebrovdni
Motory jsou uloZeny v konzoldch na stavécich deskach, které jsou dopnuty pomoci
rozpinacich pouzder. Tyto pouzdra umoZnuji pfesné usazeni motorti proti hiebenu.

Obrdzek 68: Bocni profil pricniku

Obrdzek 67: Detail uloZeni motoru v pricniku
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Obrdzek 69: Konstrukce a prislusenstvi pricniku
Na obrdzku ¢islo 70 je zndzornéna konstrukce pti¢niku a jeho pfiisluSenstvi: linedrni
vedeni, ozubené hiebeny, pohony, koncové havarijni dorazy, koncové spinace, konzoly
pro energofetézy, odmétovani, koncové snimace, dopinaci prvky, krytovdni a mnoho

dal$ich.

Celkovy pohled na sestavu pri¢niku

Obrdzek 70: Sestava pricniku stroje
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15.2. Pevnostni kontrola pri¢niku

Svislé zatiZzeni pricniku je vyvozeno hmotnosti sani, smykadla a klopnym momentem od
smykadla. Pfi pevnostni kontrole sani byly zjiStény reakcni sily v uloZeni, které jsou
pouzity pro kontrolu pticniku.

Kontrola napéti dle Von Mises

Obrdzek 72: Predni pohled

zhy 534691

Prvky 314424

Typ: Mapétd Yon Mises

Jednotka: MPa

18.5.2014, 14:08:537

0,5 0,4001 0,3003 0,2004 0,1005 03,0007 Min,

Obrdzek 73: Napéti dle Von Mises

Stejné jako u kontroly sani, i u piicniku je zobrazeny rozsah upraven pro lepsi nazornost.
Maximalni napéti v pti¢niku je 4,675 MPa, které je vyhovujici.
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Posunuti od zatiZeni
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Prky: 272191

Typ: Posunut

Jednotka: mm

18.5.2014, 23:45:52

0,02872 Max. 0,02297 0,01723 0,01149 0,00574 0 M.

Obrdzek 74: Deformace pricniku

Deformace zptsobend zatiZzenim dosahuje maximdlnich hodnot 0,02872 mm. JelikoZ se

jednd o hrubovaci zatiZeni, hodnoty pii dokon¢ovani budou jesté nizsi.

Konstrukce pti¢niku je vyhovujici z hlediska tuhosti pfi obrabéni.

15.3. Pohon pri¢niku

Na pohon pfi¢niku byly zvoleny 4 motory, které
budou zapojeny v rezimu Duo Master-Slave.
Pocate¢ni podminky:

by mély svou funkci dobfte plnit. Motory

- PoZadované zrychleni soustavy: a=3m/s’

- Maximalni posuvova rychlost: Vmax =20 m/min

- Celkova hmotnost sestavy: m = 12000 kg

- Otacky motoru: Nimot = 3000 ot/min
- ZatiZeni od obrabéni v ose Y: F=17500 N

- Utinnost pfevodu a pastorku: n=0,9

- Ptedepinaci koeficient pohonu MS: P=03
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Celkovy pozadovany vykon motorii pro pohon pficniku musi piekonat statické odpory,
dynamické odpory a valivé odpory. Pritbéh vypoctu je stejny jako u vypoctu pohonu sani,
pouze se liSi vstupni parametry. Pohdnénd sestava se skladd z pticniku, sani, smykadla a
dalSich pftislusenstvi. K pohonu byly vybrany ozubené pastorky s pievodovkami od firmy
Stober [18] a motory budou vybirany z nabidky firmy Siemens z vyrobni fady Simotic
servomotors [12].

Zvoleny pastorek:

- modul zubu: m=>5
- pocet zubii: z=16
- thel sklonu zubu: B=19,5283"

m-z

Rozte¢ny prumér pastorku = o 84,883 mm
Obvod pastorku o, =m-d = 266,667 mm
Maximalni ota¢ky pastorku Nmax = v’::x = mo—ltn
Potiebny pirevodovy pomér i = % =40

15.3.1. Statické hledisko
Statické zatiZeni je vyvoldno silovym plisobenim na stroj pii obrdbéni a vlastni hmotou
stroje. JelikoZ se jednd o horizontdlni osy, pastorek je zatéZovan pouze zatiZzenim od
obrabéni a dynamickymi pozadavky.

Staticky moment pastorku M, = %% = 371,362 Nm

Potiebny staticky moment motoru Mgtqr = IL,V_I—Z = 10,316 Nm

Pi'edepinaci moment motoria MS AM = Mgqe - P = 3,095 Nm

Moment motoru Slave Mgigve = Mgrqr — AM = 7,221 Nm
Moment motoru Master Master = Mgtar + Mgigpe = 17,537 Nm

15.3.2. Dynamické hledisko
Dynamicky ndvrh pohonu vychédzi z pozadavkii na zrychleni celé soustavy, kterou
pohani. Soustava je definovana redukovanymi momenty na hiidel pastorku a poté motoru.

2
Hmota soustavy stroje o = Mgy d: = 21,615 m?kg
Zrychleni motoru Jmot = 6,781 -10"* m?kg
Zrychleni prevodovky Jpr = 8,41-10"*m?kg

Potiebné zrychleni pastorku & = %1 = 70.686 rad/s
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Potiebné zrychleni motoru Emot = &p "1 = 2827 rad/s
Moment pro zrychleni soustavy M, = Jm - &, = 1527,89 Nm
Momentové zatiZeni pastorku My, = Jor * Emot = 23,779 Nm
Momentové zatiZeni motoru Mot = Jmot * €mot = 19,173 Nm

Celkové zatizeni
Mayn = 2 Mggqe + 2 Mypoy + 2+ My, + le_"L = 74,448 Nm

Celkovy vykon P =My 2 TNy = 23,401 kW

15.3.3. Volba motoru a prevodovky

Z dynamického hlediska je poZadovany moment pastorku 1763,5 Nm. Tyto poZadavky
splnuje pirevodovka s pastorkem od firmy Stober ZTRS516S PH822F0400 ME a motor
od firmy Siemens 1FT7105-5WF7 s nomindlnim momentem 90 Nm a vykonem 24,8 kW
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16.Podstavce a loze

Stény stroje jsou tvofeny skupinou podstavct a s lozem pro vedeni pfi¢niku vytvaii jako
celek pevnou ¢ést stroje. Jeho tuhost a stabilita maji velky vliv na dobré statické a
dynamické vlastnosti vSech posuvovych os. Zdklad konstrukce je proveden z podélnych
drah, na kterych je uloZeni pro linedrni vedeni, pravitko, ozubeny hifeben a mnoho dal$iho
piislusenstvi. Konstrukce kazdého dilu bude popsana samostatné. Konstrukce celé stény
je vidét na obrazku 76. Zéaklad stény se skldada ze 4 dvojitych podstavci, které jsou pevné
seSrouboviny s loZzem. Krytovini a rolety pro AVN jsou v prostoru mezi podstavci,
havarijni zardZky, konzoly a jiné dalsi piislusenstvi je pfipevnéno na lozi. Na konzol4ach
je pfimontovano koryto pro vedeni energetického fetézce.

Obrdzek 75: Stény a drdhy pro vedeni

16.1. Podstavec stény

Blok stény je konstruovédn jako podstavec, jednd se o Cast skiinovitého tvaru, u kterého
vyska prevlada nad ostatnimi rozméry. Ke stojanu se piipojuji jiné zakladni Casti stroje
pomoci dosedacich upinacich ploch.

16.1.1. Konstrukce
Blok stény je vyroben jako odlitek z Sedé litiny GGG35. Zakladni profil odlitku byl
zvolen obdélnikovy s kiiZovymi Zebry. Tento profil byl vybrdn z tabulky cislo 22.
Podstavec je zatézovan bocnim zatiZzenim a hmotnosti navazujicich celkl. Zatizeni se do

zékladu pfendsi pres ustavovaci bloky, které jsou pevné spojené se zdkladem. A jsou
zapustény do podlahy stroje.
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Tabulka 22: Odolnost stojanu viici krutu a ohybu [19]
rel.Blegesteifigkelt | rel.Torslonsstelfiokelt relatives | Ab-
F/2 = F "l:l F Materialvolumen messungen
F/2 = Bl s

50 % 100 50 % 100 100 X 150 L = 455 mm
D 7 i 00%, m.kpl. : : ::: :
O L jo-Kol. s= um
E ta D ey
E :
& L
H
J
%]
4
= ;

éﬂ ﬂ g Eb
540 1450

Obrdzek 76: Zdkladni profil odlitku sloupu

16.1.2. MKP analyza
Stojan je zatéZovan od obrdbéni, hmotnosti stroje a dynamickymi ucinky zrychlovaného a
brzdéného pii¢niku. Svislé zatizeni je urceno z celkové hmotnosti pficniku a drah. Bo¢ni
zatiZzeni je odvozeno od hmotnosti pti€niku a poZzadovaného zrychleni. ZatiZeni sloupu je
zjednoduSeno a odhadnuto dle situace.

W e v e m Fic¢ ’k .a v/ d ¢
Bo¢éni zatiZeni: F, = /P20 — 1988 N
pocet sloupt
Mpricniku
. 12 o~ . ——  +tMdrany )9
Svislé zatizeni: F, = (= ) = 49540 N

2
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Kontrola napéti dle Von Mises

Typ: Napét Von Mises
Jednotka: MPa
18.5.2014, 20:51:34

10

6,001

4,001

2,002

0,002 Min.

Obrdzek 77: Napéti dle Von Mises

Maximélni zatiZzeni dosahuje v podstavci hodnoty 17,69 MPa, které vyhovuje. JelikoZ je
analyza pocitana tak, Ze je zatiZzeni prendSeno dvéma sloupy, bude v redlné situaci napéti

mensi. V redlné situaci bude zatiZeni rozloZzené po celé stén¢ do vice podstavcu.
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Posunuti od zatiZeni

Typ: Posunut
Jednotka: mm
1852014, 20:47.:23

0,1212 Max.

0,0969

0,0727

0,0485

0,0242

0 Mir.

Obrdzek 78: Deformace sloupu

Maximalni deformace vznikd na okraji upinaci plochy. V téchto mistech bude podstavec
seSroubovan s loZzem a deformace se tim sniZzi.
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16.2. Loze

LoZe (vodici drdha pti¢niku) je stejn€ jako podstavec vyrobena jako odlitek z Sedé litiny
GGG 35. Na obrazku 80 je Sedou barvou naznacen podélny prifez s podélnymi Zebry.
BéZzovym odstinem jsou naznacena piicna Zebra, ktera vyztuzuji podélny profil. V dirach
na levé stran¢ jsou piiSroubovany konzoly, na kterych je vodici koryto pro energeticky
fetéz. Poloha dalSich pfipojenych komponent je zobrazena na obrazku ¢. 80. Linedrni
vedeni je dotlaCovdno pomoci klinové listy, kterd zaruCuje presné¢ danou polohu.
S podstavci je loZe seSroubovano pomoci zavrtnych Sroubt.

31

lin. vedent

hreben

e. retez

koncové spinace

pravitko,

410

Obrdzek 79: Profil odlitku drdhy




Str. 77

T F— Ustav vyrobnich stroji, systému a robotiky
HO—

DIPLOMOVA PRACE

17.Kompletace stroje

Zéavérecnd kapitola se bude vénovat celkovému sestaveni stroje a budou zminény
konstruk¢ni uzly, které nebyly v praci feSeny. Kompletni sestaveni stroje byla spole¢na
préce.

17.1. Konstrukéni uzly, které nebyly ieSeny

17.1.1. Krytovani stroju

Mezi hlavni konstrukéni uzly, které nebyly v této praci feSeny je predev§im kompletni
krytovani stroje, které by mohlo byt provedeno mnoha zpisoby. Mezi nejpouzivanéjsi
krytovaci technologie patii sklddaci méchy a teleskopické pevné kryty. Teleskopické
pevné kryty se pouZivaji tam, kde pfichdzi ke styku s obrabécimi médii, tfiskami a jinymi
necistotami. Pro krytovani vodorovnych os byly vybrany sklddaci textilni méchy, a pro
krytovani svislé osy jsou vybrdny teleskopické, kvuli moznému styku s tfiskami nebo
feznymi médii.

Obrdzek 81: Plastové a textilni méchy Reko [20]

Obrdzek 80: teleskopicky kryt Tecnimetal

17.1.2. Centralni mazaci systém
Pro mazani velkych obrdbécich strojii se pouzivd prednostné centrdlni mazaci systém.
Centrdlni mazaci systémy zajistuji pravidelné, automatické promazdvdni mazanych
mist jednotlivych stroji, linek, ale i rozsahlych technologickych zarizeni. Zarizent, jejich?
mazand mista jsou napojena na centrdlni mazaci systém, maji delsi Zivotnost neZ zarizent,
kterd jsou promazdvdna manudlne. [21] Tyto mazaci systémy dodavaji firmy jako je
napiiklad CEMA-TECH, HENNLICH s.r.o. [21]

17.1.3. DalSi nef'eSené casti
Mezi dal$i nefeSené cCéasti spadd konstrukce energetickych fetézi, fidici elektronika,
konstrukce zakladu stroje atd.
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17.2. Kompletni sestaveni stroje

Celkové sestaveni probé&hlo ve spolupréci s kolegy. Celkové sestava byla vytvofena pro
lepsi pfedstavu a pro zdvérecnou prezentaci priace. Cely stroj byl pro prezentaci pieveden
do virtudlni reality.

Tabulka 23: Konecné parametry stroje

Parametry stroje

Délka 6540 mm

Siika 8260 mm

Vyska 5920 mm
Hmotnost 55000 kg
Pracovni prostor X 2500 mm
Pracovni prostor Y 4200 mm
Pracovni prostor Z 1650 mm

Pocet nastroju v zasobniku 60+

Celkovy priblizny vykon 500kW

Obrdzek 82: Celkovy pohled 1
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Obrdzek 83:Celkovy pohled 2

18.Zavér

V pribéhu vytvéareni této prace bylo velmi dileZzité spolupracovat s kolegy, ktefi fesili
jiné konstrukéni uzly. Vysledkem prace mél byt ndvrh skladby multifunkéniho
obrabéciho centra pro obrdbéni rotacnich i nerota¢nich obrobku. Myslime si, Ze tento tkol
byl dostate¢né splnén, a prace obsahuje vSechny nejdulezitéjsi konstrukéni uzly potiebné
jsme zjistili, Ze piijit s prevratnou konstrukei urcitého uzlu jiz v dobéch studia je velmi
slozité, protoZe nam chybi dlouholeté praktické zkuSenosti.
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22.Vypis znacek

BHYV; — bodova hodnota vyznamnosti
gj — vdha vyznamnosti

Iix — index zmény

S« — relativni droven

X, Y, Z - osy stroje [mm]
F — zatizeni [N]
F. —fezna sila [N]
Fr — posuvova sila [N]
F, — pasivni sila [N]
F,, — hrubovaci sila [N]
F4 — dokoncovaci sila [N]
M, — hrubovaci moment [Nm]
Myq — dokonc¢ovaci moment [Nm]
M, — ¢aste€ny moment [Nm]
F, — sila od hrubovaciho momentu [N]
F;, — sila od hrubovaciho momentu [N]
f — bezpecnostni faktor [-1]

L — nominalni zZivotnost [m]
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ng — maximalni otacky Sroubu

Nikmax — Kritické otacky Sroubu

ki — koeficient uloZeni

lx — nepodeptena délka

dx — pramér Sroubu

F, — vzpérné zatiZzeni

neky — €kvivalentni otacky

Few — ekvivalentni zatiZeni

L;, — Zivotnost

Cgin — dynamickd tinosnost

Jmot — moment setrva¢nosti motoru

Jor — moment setrvacnosti pfevodovky
J — moment setrva¢nosti Sroubu

Jm — moment setrvacnosti hmoty

Jinm — moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru
Mgr — redukovany moment hmotnosti
Mxksm — moment kulickového Sroubu
M_4rhm — redukovany moment na hiidel motoru
€m — Zrychleni motoru

gp — zrychleni prevodovky

p — absolutni pracovni tlak

Pmax — maximalni tlak akumuldtoru
Pmin — Minimdlni tlak akumulétoru
Viax — maximélni objem akumulatoru
Viin — minimdlni objem akumulatoru
AV — zména objemu

Viy — objem hydromotoru

V — objem akumulatoru

pnv — tlak hydraulického valce

Pam — atmosféricky tlak

n — polytropicky exponent

1 — zdvih valce

Vmax — maximalni rychlost

a — zrychleni soustavy

m — hmotnost

P — ptedepinaci koeficient pohonii Master-Slave
M, — moment pro zrychleni soustavy
M, — moment zrychleni pastorku
Mot — moment zrychleni motoru
Myyn — celkové dynamické zatiZeni

F;, — horizontalni zatiZzeni

F; — svislé zatiZeni

23.Prilohy

[min'l]
[min™"]
[-]
[mm]
[mm]
[N]
[min'l]
[N]

(h]

[N]




Vstupni hodnoty pro vypocet kulickového sroubu:

zrychleni soustavy a=3—
S2

maximailni rychlost posuvu Vinax = 202 otacky motoru N, = 3()0().L

X min min
celkova hmotnost soustavy ~ m, .. = 3000kg Ucinost matice ng = 0.88
zatiZzeni od soustruzeni F, := 4500N ucinost prevodovky Mp = 0.95
délka kuli¢kového Sroubu Iy == 1800-mm koeficient ulozeni ky = 2.74

kulickového Sroubu

nepodeprena délka Sroubu I = 1700-mm ky == 4.06
stoupani zavitu P := 20mm Zivotnost matice Ly, == 30000hr
pramér Sroubu dy = 63mm koeficient hyd. vyazeni x; = 1.1

Kontrolni vypocet kulickového sroubu

Maximalni otacky sroubu

d
k 1
ny = 108-kd-— =5327.778-—
| 2 min
S

1
n = ng0.8 =4262.222-——
kmax S min

Kontrola vzpérne tuhosti

4

_ 5 dx 6 _

F, = k10 — = 2213x 100N Fy .. = F,;0.5=1106522.866 N
Iy

Maximalni silové zatizeni
Fg = My cd = 9000 N Fmax = Fg + Fa = 13500N

F
F.= /X _ 6750N
MA
Hnaci moment sroubu

F-P
Mg = =24.416-N-m
2.1ty

Maximalni otacky sroubu vzhledem k posuvu

Vmax 1
n.. .= =1000-—
p P min




Ekvivalentni ota¢kové zatizeni

1
=1000—  t;=5

ny:=n
1 p min
n
p 1
n, = — =500-— ty ;= 15
2 2 min 2
100 ! t 55
ny = — =
3 min 3
ny = 0 ty = 25
t ) 3 ty 1

=180-—

Ny = Nj*—— + Ny —— + Ng-—— + ny-——
ekv™ 100 " 2100 3100 4 100 min

Ekvivalentni zatizeni

3
ny-ty ny-ty n3-t3
Fopy = (F)3~— + (F)3~— + (F)3~— = 6750N
n..-100 n.g.-100 Nepy 100

Ilekv' 60- Lh

3
L Cayn| 10° = | —
K= — 6

F Negy 60 10

Kulickové matice K 63x20 pro vysoka zatizeni od firmy KSK Kufim

Fepy = 181496.892:N

Prevodovy pomér prevodovky

PozZadovany nominalni moment motoru

M

M, = — =8.139:-N'm

7214

—

Vykon motoru

Pm = Mm-2~7r-nm =2.557-kW



Dynamicka kontrola

Momenty setrva¢nosti redukované na hridel motoru

—4 2
Jmot = 24.8-10  -kg-m

Ip= 1.810 4-kg-m2

2
Jg = 25545-kg-mm

2
P 4 2
I = mmax'(;j =3.04x 10 -kg-mm

I d
+ 2 M _g876x 10 0
2

J J mz-kg
i2

thm = Imot * Ip

Momenty hmot redukované na hridel motoru

Ne = MpMg = 0.836 U¢inost systému
m_. . -gP
Mgr = ———— =37.339-N-m
2-mim,
(10
M = —— =2268N-m
KSM 2min,

M, 4ihm = MGT + Mgsm = 39-607-N-m momenty redukované na hfidel motoru

Zrychleni soustavy
2. d
£y = —— T = 942478~
P 2

N

rad

e = i = 2827433 —
S

Celkovy moment motoru
Motdyn = Jthm €m t Mzdrhm = 64.702N'm

Potfebny moment motoru

P _ =M

= Mpyordyn 27 Ny = 20.327-kW



Kontrola linearniho vedeni

E:= 17500-N
M

R, = 18400-N
Ry, = 13910-N

M, = 7218-N-m
My, := 3709.425-N-m
Hodnoty sil a moment( jsou ziskany z programu autodesk simulation.

Zvolené line&rni vedeni je od firmy INA-FAG RUE55-E-H

Parametry vedeni:

e ol T M, = 2503-N-m
=y
"'I‘vﬂ'-::?"\ - Co = 210000-N My = 7263-N-m
: % = . = N
T ] Sdyn= 112000N M, := 6536N-m
o i i g S
160
Zatizeni od obrabéni F,
A= 123mm b := 160mm
s
My, = 2975-N-m na obrazku jako M,
M
kh
F,, = ———— = 1842.66N 2
y 2 2 .
8ya +b
N 1
o= tan| — =1.034
b

F, = COS(OL)'FXy =9042.526 N

Fy = SlIl(OL)'FXy = 1583.363N

Celkové zatizeni

2 2
F, = J (Ry + Fy)” + Fy” =20005.578 N




Staticka unosnost

C Staticky bezpeénostni faktor musi byt vétsi jak 1,25. V naSem
f= —2 = 10497 pfipadé pozadavky splfiuje jak silovy tak i momentovy.
F
C
My >M,

Vypocet zivotnosti vedeni

10

3
Cdyn
L.=|—— -100000-q = 31157054 m
N FC

50000
b= L= = 21636843 hr



Navrh hydraulického akumulatoru pro vyvazovani

s A .

= 4000-kg Patm = 0-IMPa j

1
F, = m-g; =19613.3N
D:=200mm d:=35mm |:= 1650mm 4p

— 4 1 A vl 5 pmin
1Vys = 825mm  pfedepnuti valce i
T i L
n:=1.29 polytrropicky koeficient =
pracovni tlaky akumulatoru - |

F

_ v — 20386 MP Pracovni tlak akumulatoru se rovna
Phy = 5y T Mira pracovnimu tlaku valce.
d
’rr.—
4

P = Phy t Patm = 20.486-MPa

Pmax = P-1.05 =21.51-MPa

Pmin = P:0.95 =19.461-MPa

pracovni objemy valce

2
d

Vhy = 1-"7 = 1587 10%mm’
7T~d2 5 3

AV = lvys'T =7.937x 10"-mm

navrh objemu stlaceného plynu v akumulatoru
pomoci izotermického déje

1
Pmax (V= AV) =1-pin (V+ AV)

Praay AV +p i AV
Vi = 2 O 15875% 10 -mm’
0.1'p




navrh objemu stlaceného plynu v akumulatoru
pomoci polytropického déje

Prax (V= AV =up . (V + AV)"

1

n
P
AV 14+ | =2
_ Pmin
Viooly = 1

; n
max _1
Pmin

priblizna velikost akumulatoru

3

=2.0472 x 107~mm

4.V
I
hi= —P% _651636-mm
2
D

Kontrola hydraulického valce na vzpér
vstupni parametry
E:= 210000-MPa ] := 1800-mm
A= 35-mm 0, = 500-MPa
Kriticke zatizeni
Podle Eulerovych vztahd

4
-d
RS
Fkr = — =47121.17N

l2
Soucinitel vzpérnosti

Fyr
Ofp=—71= 48.977-MPa

d2
™
4

’ E
A = T |[— =64.383 (0 <X < 86) — vyhovuje
o
u



Navrh pohonu osy X (sané)

Vstupni hodnoty:
zrychleni soustavy a=32 Silové zatizeni od obrabéni
2
s F, == 12000N
S m - 1
maximalni rychlost posuvu Vinax == 20— otacky motoru Ny, = 3000-—
min min
celkova hmotnost soustavy  m, .. = 6800kg cinost pfevodu n:=09
pfedepinaci koeficient P:=03
modul m,, ;= Smm
zubu
pocet zubd na pastorku z:=16
, 11717 .
Uhel sklonu zubu B:=——=19.5283 Bp= Bm =0.341 (rad)
600 180

Rozte¢ny primér pastorku:

mz-z
d:= = 84.883-mm
cos( Br)
Obvod pastorku:

0p = 1-d = 266.667-mm

Maximalni otacky:
v 1

n = =75——
0 min

Siloveé zatizeni pastorku

F
= -2 _6000N
2

F
AN

Moment na pastorku

Mp

F, S = 500297 -N-m
2



Potrebny staticky moment motoru

M

Mgy = — = 14.147-Nem
im

Predepinaci moment

AM = M, P =4.244N-m

stat’
Moment Master a Slave

Mgjave = Mgiar — AM = 9.903-N-m

M Mgy + Mgjave = 24.05N-m

master -~ Y'sta slave

Celkovy moment motord

M. =M

c master T Mglaye = 33:953-N-m

Potrebny vykon motoru Master

P ax = 2-t-M

m =7.556- kW

master 'm

Dynamicka kontrola a navrh pohonu

Momenty setrvacnosti
2
d 2
Jm = mmax'? =12.249m 'kg

2
Jinot = 0782:mm kg

2
Jpr = 8120-mm’ kg

Zrychleni pastorku

2. 1
e = =2 _70.686—
P™ 4 2

S

: 1
€mot = Epri = 2827433

S



Momentoveé zatizeni

M J =19.176:-N-m

motdyn = 'mot €mot

M = Iy €, = 865.804-N-m

M =22.959-N-m

pr = Ipr€mot

M

motdyn Mpr +

Mgyp = M + M
dyn stat 2.im

moment pro zrychleni motoru

moment pro zrychleni hmoty na pastorku

moment pro zrychleni pfevodovky

B 68.307-N-m moment pro zrychleni celku

Z dynamického hlediska je pozadovany moment pastorku 865,804 Nm. Tyto poZzadavky
splfiuje prevodovka s pastorkem od firmy Stéber ZTR516S PH822F0400 ME a motor od
firmy Siemens 1FT7105-5WF7 s nominalnim momentem 90 Nm a vykonem 24,8 kW



Navrh pohonu osy Y (pricniku)

Vstupni hodnoty:

zrychleni soustavy

maximailni rychlost posuvu
celkova hmotnost soustavy
pfedepinaci koeficient

modul
zubu
pocet zubl na pastorku

Uhel sklonu zubu

Rozte¢ny primér

mZ'Z

d:=
cos( Br)

= 84.883-mm

Obvod pastorku:

0p = 1-d = 266.667-mm

Maximalni otacky:

Vmax 1
=75——
0 min

m
a.=3—
2

S

m
\% =20—
max min

m, . = 12000kg

P:=03

m, = S5mm

z:=16

B:= % =19.5283

Siloveé zatizeni pastorku

F
= 2 _g750N
2

F
AN

Moment na pastorku

d
M_ = F-— =371.362-N-m
p 2

silové zatizeni od obrabéni

F, = 17500N

otacky motoru n = 3000-L
min

Gcinost prevodu n:= 0.9

B-m
B.:= — =0.341
I 180

(rad)



Potrebny staticky moment motoru

MP
Mg = — =10316:N-m

im
Predepinaci moment

AM = M, P =3.095N-m

stat
Moment Master a Slave

Mjave = Mgiar — AM =7.221-N'm

stat —

M M., =10.316-N-m

master -~ Y'stat

Celkovy moment motord

M. =M

c master T Mslaye = 17-537-N-m

Potrebny vykon motoru Master

P ax = 2-t-M

m =3.241-kW

master 'm

Dynamicky navrh

Momenty setrvacnosti

2

d 2
In = mmax'? =21.615m kg

2
Jinot = 6781-:mm kg

2
Jpr = 8410-mm kg

Zrychleni pastorku

2. 1
e = =2 _70.686—
P™ 4 2

S

. 31
€mot = Ep'l =2.827%x 10 —2

S



Momentoveé zatizeni

M J =19.173-N-m

motdyn = 'mot €mot

M, _ = Jm-€ =1527.89-N-m

m p

Mpr = Jpr'emot =23.779-N-m

M

m
+ M+ M+ —— =74.483:N'm

Mdyn = Mmotdyn p 2

NR\:: Mdyn'z'“'nm =23.401-kW
Z dynamického hlediska je pozadovany moment pastorku 1763,5 Nm. Tyto pozadavky
splfiuje prevodovka s pastorkem od firmy Stoeber ZTRS516S PH822F0400 ME a motor od
firmy Siemens 1FT7105-5WF7 s nominalnim momentem 90 Nm a vykonem 24,8 kW



