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Seznam pouzitych zkratek a symbolti
Znacka Nazev Jednotka
a Délka na které nedochazi ke treni [mm]
Ap Jmenovity prarez tfisky pro i-ty zub [mm?]
Ae Rozmeér trisky [mm]
a Rozmeér trisky [mm]
B Sitka drazkovani [mm]
bp Jmenovitd tloustka trisky [mm]
B, Sitka ozubeni pastorku [mm]
B; Sitka ozubeni [mm]
C Dynamicka unosnost [kN]
Co Staticka unosnost [kN]
D Primér nastroje frézy nebo vrtaku [mm]
d Minimalni primér hridele [mm]
d Vnitini primér loziska [mm]
Dov Rozte¢ny primér ozubeni [mm]
dy Primér na kterém dochazi k odvalovani na loZisku [mm]
dvc Primér na kterém dochazi k odvalovani na loZisku osy C [mm]
Dy Rozte¢ny primér pastorku [mm]
Dv Vnéjsi prameér loziska s ozubenim [mm]
DZ Doba zapnuti servomotoru [%]
D Vnéjsi prameér loziska [mm]
F Sila pUsobici na pero [N]
f Posuv na otacku [mm/ot]
Fax Axialni sila [N]
Fcaaao Rezna sila pfi &elnim frézovani materialu GG30 [N]
fn Rezonanéni frekvence [Hz]
F Radialni sila [N]
Fioz Rezna sila [N]
f; Teplotni faktor [-]
fw Faktor zatéze [-]
f, Posuv na zub [mm/zub]
H Vnéjsi pramér drazkovani [mm]
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h Jmenovitd tloustka trisky [mm]
loha Moment setrvaénosti pastorku pohonu A osy [Kgm?]
lohc Moment setrvaénosti pastorku pohonu C osy [Kgm?]
Iz Moment setrvaénosti prepocCitany na osu pohonu [Kgm?]
loc Moment setrvaénosti prepocCitany na osu pohonu [Kgm?]
Moment setrvacnosti soucasti osy A prepocitany pomoci 5
hznorep Steinerovy véty [Kom’]
Moment setrvacnosti souc€asti osy C prfepocitany pomoci 5
hacorep Steinerovy véty [Kgm’]
Moment setrvaénosti soustavy k ose rovnobézné s osou
lzAvo rotace [Kgm?]
a zaroven prochazejici tézistém
bou Moment setryaént)vsti sous,tav.),/ k ovsv(?vrtv)vnobéiné s osou (Kgm?]
rotace C a z&roven prochazejici tézistém
lsp Moment setrvaénosti servopohonu [Kgm?]
i Prevodovy pomér na ose A [-]
> Prevodovy pomér na ose C [-]
KCaaso Mérny fezny odpor litiny GG30 [MPa]
Ky Koeficient valivého odporu [-]
K1 Torzni tuhost prevodu [Nm/rad]
L Zivotnost loziska [hod]
I Celkova minimalni délka drazkovani [mm]
Ly Délka brzdy [mm]
lo Minimalni délka jedné drazky [mm]
M Moment [Nm]
m Modul zubu [mm]
mc Exponent vlivu tloustky [-]
Mcaaso Kroutici moment v ose vrtaku pfi obrabéni materialu GG30 [Nm]
MelkovaA Celkova hmotnost osy A [Kq]
MeelkovaC Celkova hmotnost osy C [Ka]
Md Brzdny moment [Nm]
Mpas Pasivni odpor [Nm]
Mipasc Pasivni odpor na ose C [Nm]
Mey Hmotnost elektrovietena [Ka]
Mk Kroutici moment [Nm]
Midyn Maximalni dynamicky moment [Nm]
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Midync Maximalni dynamicky moment kolem osy C [Nm]
My o2 Maximalni dynamicky moment kolem osy C pfi fezném INm]
procesu
Miayn2 Maximalni dynamicky moment pfi fezném procesu [Nm]
MkkLip Klidovy moment servomotoru [Nm]
Mimax Maximalni kroutici moment servomotoru [Nm]
Mistat Staticky kroutici moment [Nm]
Mistatc Staticky kroutici moment na ose C [Nm]
Mktech Kroutici moment vyvozeny feznou silou [Nm]
Mitechc Kroutici moment vyvozeny feznou silou na ose C [Nm]
Mpra Hmotnost brzdy osy A [Kq]
Mco Hmotnost odlitku osy C [Kq]
My Hmotnost nastroje s upinacem [Ka]
Moa Hmotnost odlitku osy A [Kq]
Modm Hmotnost odmérovani na ose Ai C [Ka]
Mov.A Hmotnost ozubeného vénce osy A [Ka]
Mov.c Hmotnost ozubeného vénce loziska osy C [Ka]
Mpha Hmotnost pastorku hfidele pohonu osy A [Ka]
Mphc Hmotnost pastorku hfidele pohonu osy C [Ka]
Mprc Hmotnost pfiruby pro rozvody na ose C [Ka]
Mgpa Hmotnost pohonu osy A [Kq]
Mgm.A Hmotnost stfedového rozvodu osy A [Ka]
Merm.c Hmotnost stfedového rozvodu osy C [Ka]
Myka Hmotnost vnitfniho krouzku loZiska osy A [Kg]
Myra Hmotnost vstupni ¢asti rozvodU osy A [Kg]
Mym.A Hmotnost vystupni ¢asti rozvodu osy A [Ka]
Muic Hmotnost vystupu rozvod(l médii na ose C [Ka]
Nay Primérné otacky servomotoru [ot/min]
Nav2 Pramérné otacky servomotoru pfi fezném procesu [ot/min]
Ne Otacky osy C [ot/min]
Nmax Maximalni otaéky servomotoru [ot/min]
—_— Maximalni ota€ky servomotoru na ose C pfi fezném [ot/min]
- procesu
n, Pocet zubll v zabéru [-]
N1max Maximalni otd€ky na vystupu pohonu [ot/min]
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Ny Otacky pfi plisobeni maximalni fezné sily [ot/min]
Maximalni ota¢ky na vystupu prevodovky pfi Fezném
Namax Y ystupup P [ot/min]
procesu
p Tlak pfivedeny do brzdy [MPa]
P Ekvivalentni dynamické radialni zatizeni [-]
Pcaa3o Rezny vykon pfi obrabéni materialu GG30 [W]
Po Dovoleny tlak [MPa]
Re Mez kluzu v tahu [MPa]
Rameno na kterém pUsobi zatéz pfi natoceni hlavy
M . s [mm]
horizontalné
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Fsily Rameno na kterém plisobi rezna sila [mm]
. Rameno na kterém pUsobi zatéz pfi natoceni hlavy (mm]
' vertikalné
I Rameno na kterém puUsobi zatéz [mm]
o Rameno na kterém puUsobi zatéz [mm]
t Doba zrychleni [s]
te Celkova doba pracovniho cyklusu [s]
teo Celkova doba pracovniho cyklusu pfi fezném procesu [s]
Tet Efektivni kroutici moment servopohonu [Nm]
Terc Efektivni kroutici moment servopohonu kolem osy C [Nm]
Efektivni kroutici moment servopohonu kolem osy C pfi
TefC_maxSiIa “ . [Nm]
fezném procesu
Efektivni kroutici moment servopohonu navySeny o
TeMaxsia - [Nm]
technologicky odpor
T, Maximalni rozbéhovy moment [Nm]
t Vy8ka zabéru mezi draZkovanou hfideli a nabojem [mm]
Tic Maximalni rozbéhovy moment kolem osy C [Nm]
Maximalni rozbéhovy moment kolem osy C pfi fezném
T1ic_Maxsila [Nm]
procesu
Maximalni rozb&éhovy moment navyseny o technologicky
Timaxsila [Nm]
odpor
T Maximalni staticky moment [Nm]
Toc Maximalni staticky moment na ose C [Nm]
Maximalni staticky moment navySeny o technologicky
Tac_Maxsila [Nm]
odpor na ose C
ToMaxsila Maximalni staticky moment navySeny o technologicky [Nm]
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odpor
T3 Maximalni dob&hovy moment [Nm]
Tsc Maximalni dob&éhovy moment kolem osy C [Nm]
Maximalni dobéhovy moment kolem osy C pfi fezném
T3c_Maxsila procesu [Nm]
Maximalni dob&hovy moment navySeny o technologicky
Tamaxsila odpor [Nm]
Ve Rezna rychlost nastroje [m/min]
X Mezisou€et hmotnosti osy C [Kg]
Y Mezisou€et hmotnosti osy C [Kg]
z Pocet zubd [-]
EMAX Maximalni Ghlové zrychleni [rad/s?]
EMAX_C Maximalni Ghlové zrychleni na ose C [rad/s?]
EMAX_C2 Maximalni ahlové zrychleni na ose C pfi fezném procesu [rad/s?]
EMAX2 Maximalni ahlové zrychleni pfi fezné procesu [rad/s?]
Npas Uginnost pfevodu mezi pastorkem a véncem [-]
K, Uhel nastaveni ostfi [
¥ Soucinitel treni [-]
™ Dovolené napéti v krutu [MPa]
Te Napéti v krutu [MPa]
o Uhel posuvového pohybu [
Pmax Maximalni Ghel posunového pohybu 9
WAMAX Maximalni rozbéhova uhlova rychlost [rad/s]
WaAMAX2 Maximalni rozbéhova Uhlova rychlost pfi procesu obrabéni [rad/s]
WNAX_C2 Maximalni rozbéhova Uhlova rychlost osy C [rad/s]
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1. Uvod

Pfi sou¢asném stavu trhu a konkurenci na ném je nutno produkovat nejen kvalitni, presna a
ekonomicky pfistupna obrabéci centra, ale také nabidnout zakaznikovi pfislusenstvi, diky
kterému bude schopen vyrabét a obrabét vyrobky podle svych predstav a potreb.

Nedilnou soucasti obrabécich center jsou obrabéci hlavy. Tato zafizeni mohou byt osazena
nejen frézami, ale i vrtaky &i brousicimi kotou€i a jsou tak schopny zvladat Sirokou oblast
technologickych procest.

Vyrobcl obrabécich stroji a jejich pfisluSenstvi je velké mnozstvi a z davodu
konkuren¢niho boje je nutné stroje neustile vyvijet a pfizplsobovat pozadavkim
zakaznika. Dnes se obrabéci stroje vyrabi na konkrétni pozadavky zékaznika i s potfebnou
technologii. Cilem této diplomové prace je provést reSerSi soucasného stavu techniky a
vyvoje frézovacich hlav na trhu. Déle navrhnout univerzalni frézovaci hlavu pro obrabéci
stroj WRF 150 firmy Fermat CZ s vietenikem V150.

Soucasna nabidka firmy v této oblasti je pomérné izka a to je také jeden z diivod(i zadani
této diplomové prace. Novou frézovaci hlavou, ktera bude schopné plynulého otaceni
béhem fezného procesu, bude umoznéno obrabéni nejen tvarové slozitych soucasti napr.
lopatek turbin a obé&znych kol, ale zvySi se tim i konkurenceschopnost firmy Fermat na trhu.
Konstrukéni navrh musi splfovat pozadavky zadani, které budou upfesnény v dalSim bodu
diplomové préace.
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2. Frézovaci hlava
2.1 Definice frézovaci hlavy

Aby bylo jakékoliv obrabéci centrum schopno co nejlépe plnit pozadavky na néj kladené,
neobejde se bez kvalitni frézovaci hlavy a pravé ta také urCuje zakladni rozdil mezi tfi- a
pétiosym obrabécim centrem.

Jeden z pozadavku kladenych na obrabéci centra je jejich schopnost pracovat v co mozna
nejvice variabilnim prostoru a tim umoznit co nejlepsi prostorové obrobeni tvarové slozitych
dilcu.

Obrabéci centra svice osami pohybu jsou znamy v mnoha konstrukénich formach
provedeni. Spole¢nym znakem u vétsiny téchto stroju jsou 3 zakladni translaéni pohyby a to
vose X, Y a Z. Dalsimi doplnujicimi mohou byt rotace, dal8i translace, popfipadé kyvny
pohyb.

Princip definovani a popisu jednotlivych os rotace je podobny jako u translace popfr.
kyvného pohybu a provadi se pomoci pravidla pravé ruky. ProstfedniCek pravé ruky
sméfuje do vietena stroje (tim ur€uje kladnou orientaci osy Z), napnuty palec sméfuje
v kladném sméru osy X a napnuty ukazovacek zobrazuje zbylou osu Y. Rotace kolem osy A
odpovida rotaci kolem osy X a kladny smér rotace urcuji ohnuté prsty pravé ruky v pripadé,
ze palec sméfuje v kladném sméru osy X.

Protoze z&kladni pohyby obrabécich center jsou omezené, zbyva dopliikové pohyby, nutné
pro obrabéni, provadét diky kinematice frézovaci hlavy.

Kinematik frézovacich hlav existuje cela fada, ale ne kazda hlava je vhodna a schopna
splnit pozadavky zdkaznika. Vlastni vybér hlavy je ovlivnén mnoha faktory, mezi které patfi
napf.: typ pracovniho rezimu a velikost odebiraného materialu (hrubovani, dokoncovani),
typ obrabéného materialu, poZzadovana kvalita obrobené plochy, tvarova slozitosti obrabéné
soucasti, vykonnost atd. Dulezitym faktorem jsou samoziejmé také investi¢ni naklady
vlozené do nakupu a provozu daného zarizeni. [1]

+LY ntho 7

D

Obr. 1 Ukazka pravidla pravé ruky [2]




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

1
OV DIPLOMOVA PRACE

Str. 18

2.2 Zakladni rozdéleni frézovacich hlav

Frézovacich hlav je cela fada a proto je Ize rozdélit podle nékolika kritérii:
1. Rozdéleni podle poctu pohanénych os:

» 1-osa frézovaci hlava

» 2-osa frézovaci hlava

» 3-o0sé frézovaci hlava
2. Rozdéleni podle zplsobu pohonu jednotlivych os:
Pohon pomoci motoru Torque
Pohon pomoci dvou pastork(i — Master and Slave

Pohon pomoci kuzelovych kol
Pohon pomoci $neku a Snekového kola

Y V Y V

3. Rozdéleni podle kinematiky jednotlivych os:

Univerzalni frézovaci hlava
Vidlicova frézovaci hlava
Prodlouzena frézovaci hlava
Pravouhla frézovaci hlava

Y V V VY

4. Rozdéleni podle pohonu vlastniho nastroje:
» Nastroj je pohanén vlastnim elektrovietenem
» Nastroj je pohanén motorem umisténym uvniti obrabéciho stroje pfes mechanizmus
ve frézovaci hlavé

5. Rozdéleni podle moznosti natd€eni jednotlivych os:

» Hlava s moznosti plynulého ota€eni os béhem obrabéni
» Hlava s moznym nato€enim os pouze po zastaveni nastroje

Frézovaci hlavy Ize upevnit jak na vfetenik vodorovny tak také svisly.
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2.3 Technologie pohont jednotlivych os
2.3.1 Pohon os pomoci motoru Torque

Hlavnim a velmi vyznamnym vyrobcem frézovacich hlav s touto konstrukci je Némecka
firma Cytec, ktera vyuziva tento systém k pohonu vSech os frézovaci hlavy. Zaroveh ma
také tento zplsob pohonu na ose-C patentovan u Némeckého patentového Gradu pod
patentovym &islem EP 0885 081.

Zakladem této konstrukce je Torque motor znamy také pod nazvem krokovy motor. Jedna
se 0 vice polovy synchronni motor, u kterého prochazi proud civkou statoru, kde vytvofi
magnetické pole a pfitahne opaény pol magnetu rotoru. Spravnym zapojenim civek vznikne
krokové magnetické pole, které otaéi rotorem a zaroven zabezpedi i jeho pfesnou polohu
vUcéi statoru. [4]

Firma Cytec vyuziva jako rotor vnéj§i ¢ast motoru a tim dosahuje diky tangencialni sile na
vetsim plsobicim poloméru vétsich krouticich moment(i nez u motor(i s rotorem vnitfnim.
Pfi provozu se zpevnénou osou, napf. pfi hrubovani, slouzi rotor jako brzdici buben
s velkym momentem. [5]

Obr.2 Rez Torque motorem [5]

Vyhody frézovacich hlav pohanénych torque motorem:
» malé zastavbové rozméry torque motoru a tim také celé hlavy
vysoka ucinnost systému
velké kroutici momenty
dobré dynamické chovani

Y V V
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velka presnost opakovani

vysoka pfesnost

malé otacky

malé naklady na udrzbu

nejsou nutné zadné prenosové elementy jako napriklad spojky nebo prevodovky
vysoka pouzitelnost

YV V VY V VY

Nevyhody frézovacich hlav pohanénych torque motorem:
> cena torque motor(l a tedy i velké pofizovaci naklady celého zafizeni
omezena rychlost ota€eni, poté motor ztraci kroky
chlazeni
velka spotieba energie
motor neni schopen pohltit vibrace od nastroje pfi obrabéni jako napriklad pastorky
s ozubenym véncem, nebo Snek

Y V VYV V¥V

ZpUusoby odmérovani :

Odmeérovani na ose C se provadi axialné radialnim loZiskem se vsazenym inkrementalnim
Uhlovym odméfovacim systémem. Snimaci hlava pracuje bezdotykové a presnost udavana
vyrobcem dosahuje az 0,001°

Vyhody tohoto systému:

» bezdotykovy a proto také bez opotfebeni
snimac pfimo na loZiskovém krouzku
induktivni sejmuti signalu
nezavislé na poloze
jednoduché na sefizeni
potfebny maly zastavbovy prostor

YV V VYV V

K zajisténi presnosti polohovani na ose A je uréen absolutni méfici systém, jehoz dutd
hridel je spojena primo se stfedicim dulkem rotoru osy popf. vykyvnym pouzdrem. Systém
je v bezprostfedni blizkosti kfizového loziska, které je uréeno pro osu A. Pfesnost systému
je stejné jako u osy C 0,001° [5]

Vyhody systému:
» pfimé napojeni na rotor (vykyvné pouzdro)
» vysoka prenosova presnost
» kratka konstrukce a Uspornost pfi zabudovani
» jednoducha montaz
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Vyhodnocovaci
elektronika

Obr. 3 Priklad montaze odméfovaciho systému C-osy [5]

2.3.2. Pohon os pomoci dvou pastorki Master and Slave

Velkd vyhoda tohoto systému spociva ve velmi pfesném a spolehlivém vymezeni vile
v ozubeni. Moznosti vymezeni vile v ozubeni je hned nékolik. Lze sem zaradit vymezeni
mechanicka, tedy pomoci pruziny, hydraulicka anebo pomoci duplexniho pastoru. Existuje
ale jesté jedna varianta a to vymezeni elektricky, tedy pouzit nahon pomoci dvou motor(
Master-Slave. Jedna se o velmi elegantni metodu, vyuZivajici schopnosti modernich
fidicich systémd.
Pokud je plsobici zatiZzeni rovno nule, jsou momenty na pravém a levém motoru rovny,
pouze maji opacné znaminko, tedy pUsobi proti sobé. Pfi plsobeni vnéjsi sily bude jeden
z motor( Master— tedy hlavni a druhy z motord bude Slave— tedy zavisly. Moment zavislého
motoru poroste ze své zaporné hodnoty, takze predpéti klesa pfi urCité zatézné sile F na
nulu a poté puUsobi oba motory ve stejném smyslu. Na vymezeni vile je nutné dbat
predevsim pfi pracovnim posuvu (obrabéni). Bez vlle je mozny jen napfiklad rychloposuv.
[2]
Vyhody principu Master-Slave:

» neni nutna slozita prevodovka se slozitym vymezovanim vile

» jednoduchy servis (standardni souc¢astky- motory pfevodovky, pastorky)

> vule je vymezena predepjatymi pastorky

» Ve fizené elektronicky
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Nevyhody systému Master-Slave:
» jsou nutné 2 samostatné pohony s pastorkem
» v8e fizené elektronicky

Vv s

2.3.2.1 Pohon pomoci Harmonic drive

Jednou z moznosti, jak pohanét jednotlivé motory systému Master-Slave, je pouzit
servomotory s harmonickou, popfipadé bezvllovou planetovou prevodovkou. Jedna se o
nejjednodussi a nejlehci systém pohonu, ktery vykazuje velmi malé vile. Hodi se pro lehké
materidly a odpovidajicim zplsobem dimenzované stroje. [6]

Vyhody:

>

lehka a mala konstrukce

» vyborna pfesnost - minimalni vile
» nizka spotfeba energie

Nevyhody:
» pfi prekroeni maximalniho krouticiho momentu dojde u harmonické prevodovky

k neopravitelnému zni¢eni

» jedna se o velmi pfesné zarizeni a tedy i finanéné naro¢né

Obr. 4 Harmonicka pirevodovka firmy Harmonic Drive AG [6]
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2.3.3 Pohon os kuzelovymi koly

Frézovaci hlavy s timto typem pohonu Ize na rozdil od predchazejicich typl zaradit do
skupiny, u které neni mozné plynulé nataceni hlavy béhem fezného procesu. Kuzelova kola
uvnitf celého zarizeni slouzi k pfenosu energie z motoru ve stroji az k vietenu s nastrojem.
Vnitfni prostor vypliiuje tedy nejen mechanizmus pohonu (oz. kola), ktery je ulozen
v pifesnych vietenovych loziscich, ale i mechanizmus ke zpevnéni a uvolnéni v rovinach
rotace.

Jedinou moznosti nataceni hlavy je polohovani pomoci spojek opatfenych Hirthovym
ozubenim. Cely proces uvolnéni, pooto€eni i opétovné zpevnéni je nutné provadét pouze
v klidovém stavu nastroje. Z konstrukce vyplyva, ze presnost a po jak velkych skocich je
mozno nastavit polohu hlavy zavisi na pfesnosti a hrubosti (jemnosti) Hirthova ozubeni. Pfi
nataceni jednotlivych os se pouzivd Hirthovo ozubeni s jemnosti zubu 2,5° az 1° Toto
ozubeni se pouziva u firmy Fermat také k pfesnému staveni hlavy vici vieteniku stroje. Zde
je odstupnovani po 5°. [7]

Vyhody Hirthova ozubeni:
» Je schopno prevést vysoké kroutici momenty pfi malych zastavbovych rozmérech
Odolny proti opotrebeni
Mala rotujici hmota ve srovnani se spojenim pfirubami
Vysoka funkéni bezpec€nost
Jednoducha montaz

Y V V VY

Obr. 5 Princip funkce Hirthova ozubeni [8]

Vyhody frézovaci hlavy s kuzelovymi koly:
» ozubeni je schopné ¢&asteéné tlumit kmitdni a vibrace vzniklé nastroji viivem
fezného procesu
> levnéjsi nez napfiklad pohon torque motorem nebo pomoci dvou pastork(
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Nevyhody frézovaci hlavy s kuzelovymi koly:
» slozita konstrukce uvnitf hlavy - méalo mista
» neni plynulé ota€eni hlavy béhem obrabéciho procesu
» slozita konstrukce pfivodu médii
» nepresné polohovani

Obr. 6 Frézovaci hlava s kuZelovymi koly firmy TOS Varnsdorf [7]

2.3.4 Pohon Snekem

Snekovy pohon splfiuje pozadavky na prenos velkych sil a vysokou piesnost. Je vhodny
témér pro vSechny oblasti pouziti, zejména pro smiSeny pohon pfi simultannim a tfiosém
frézovani. VyznaCuje se vysokou hodnotou prfevodového poméru a zarovef vysokou
tuhosti.

Vyhody:
» vyborné tlumeni vibraci, velmi dobry povrch obrobku

» Siroké moznosti regulace
» silné prevody
» minimalni tfeni
» vhodné pro proces hrubovani
» cenové vyhodny.
Nevyhody:
> vlle v ozubeni
» pomaly

» vétSinou velké zastavbové rozméry pohonu a tedy i celé hlavy
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2.4 Srovnani jednotlivych typli pohonu z raznych hledisek-
Technicko ekonomické zhodnoceni

Tab. 1 Srovnani moznych pohonu frézovaci hlavy [9]

) ()

TORQUE SNEKOVY  HARMONIC

Dobry M W B E Spatny

Srovnani technologii pohonu

MOTOR POHON DRIVE

Posuv |

Zrychleni n

Kvalita povrchu [ [ | |
Potieba energie [ | [ | |
Bezpetnost pfi vypadku napéti [ | |
Trvanlivost n [ |
Citlivost pfi narazu [ |

Snadnost udrzby [ |

Investiéni naklady [ | [ ] [ |
Naklady na opravu |
Hospodarnost n |

Z vy$e uvedené tabulky srovnani tfi moznych zpUsobl pohonl os frézovaci hlavy vyplyva,
Ze kazdy ma své vyhody, ale zaroven i nevyhody, které je nutné brat v avahu. Pred
vybérem vhodného pohonu je nutné zvazit fadu faktorl a podle nich poté vybirat vhodnou
kinematiku pohonu a vyrobce. Je nutné védét, pro jaké typy operaci a material bude
frézovaci hlava pouzivana i jaka pfesnost a kvalita povrchu bude poZadovana. Jednim ze
stéZejnich parametrd jsou také pofizovaci naklady celého zafizeni.

frézovaci hlava opatfena torque motory (100% ceny). Konkurenci vSak pfevysSuje napfiklad
v oblasti dynamiky a udrzby. Naklady na zbylé frézovaci hlavy jsou shrnuty v Tab. 2.
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Tab. 2 Ekonomické srovnani frézovacich hlav

Typ pohonu frézovaci hlavy % C€ast z ceny frézovaci hlavy
Pohon pomoci torque motoru 100 %
Pohon pomoci servomotoru a 60%
harmonické prfevodovky
Pohon pomoci Sneku 40%
Pohon pomoci kuzelovych kol 50%

2.5 Univerzalni frézovaci hlava

Univerzalni frézovaci hlava je konstrukéné usporfadané zafizeni tak, aby umoznovalo
polohovat otoéné c&asti ve dvou dil€ich rovinach. Prvni rovina je rovnobézna s Celem
vieteniku, na ktery bude hlava upevnéna (bude-li vietenik horizontalni, bude prvni rovina
svisld). Rovina cCislo dvé je vici prvni roviné sklonéna o Uhel 45° Kombinaci nastaveni
oto€nych €asti hlavy Ize docilit velkého poctu presné definovanych poloh vfetena hlavy
sklonénych vlci souradnému systému stroje.

Diky tomu, Zze doplhkové osy rotace A i C protinaji pracovni bod nastroje, neni nutno
provadét slozité programovaci korekce, které by v opacném pripadé byly nezbytné.

Tento typ frézovaci hlavy je vhodny jak pro rezim obrabéni hrubovanim, tak i pro
dokoncovani. [7]

Obr. 7 Univerzalni frézovaci hlava firmy Cytec [5]
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3. Konstrukce univerzalni frézovaci hlavy
3.1 Konstrukéni pozadavky

Na konstrukci univerzalni frézovaci hlavy jsou kladeny nasledujici pozadavky, které by mély
byt splnény:

» aplikovat hlavu na vretenik stroje VFD 37/1500 (Obr. 8), jehoz rozméry €ela jsou
430 x 430 mm
aplikovat hlavu na vyvrtavaci vietenik V150 stroje WRF 150
indexovani 0,001°
moznost vymeény elektrovietena podle potfeby
pouziti komponentl od spole¢nosti Harmonic-Drive, Cytec, apod.
velikost a rozméry hlavy musi odpovidat parametriim stroju uvedenych vyse
moznost nata€eni jednotlivych os béhem procesu obrabéni, nezavisle na sobé

YV V.V V VYV V¥V

Obr. 8 Vietenik firmy Fermat CZ [10]

3.2 Zatézné spektrum

Pro dimenzovani jednotlivych ¢asti i navrh pohond hlavy v jednotlivych osach je nutné
vychazet ze silového a momentového zatizeni. Tato zatizeni vznikaji pfi obrabéni a jsou
zavisla nejen na typu pracovniho rezimu (posuv, velikost tfisky, otacky), ale i na typu
nastroje (valcova fréza, Celni fréza, vrtak) a typu materidlu (materidlové konstanty- mérny
fezny odpor).

ProtoZze se jedna u této konstrukce o zcela novy navrh, neni mozné vychazet ze
znamych charakteristickych vstupnich dat. Tato hlava je univerzalni, coz umoznuje Siroka
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oblast kombinaci pfi obrdbéni a neni ani mozné pifesné fici, pro jaké materidly a jaké
podminky bude toto zafizeni pouzito. VSe se odviji od pozadavk(i a volby zakaznika. Je

vvvvv

konstrukce presnéjsi a riziko moznych chyb co nejmensi.

Ke zjisténi silovych a momentovych ucinkd vzniklych vlivem obrabéni slouzi tzv. zatézné
spektrum. Toto spektrum je mozné ziskat budto pfimym méfenim na vyrobnim stroji anebo
matematickym vypoctem. Metoda pfimého méfeni na stroji je presnéjsi, ale predevsSim
statistickych metod ziskaji vysledné a pozadované hodnoty sil a momentud. Je nutné presné
definovat pracovni podminky i proces obrabéni, mit odpovidajici méfici vybaveni i stroj a
nastroje, pro které je toto spektrum uréeno.

Z duvod(l nakladnosti jak z hlediska ¢asu, tak také financi bude pouZito zatézné spektrum
ziskané numerickym vypoctem, ktery vychazi z vypoctu mérného fezného odporu. Jako
vstupni data byly zvoleny pracovni operace a rezimy, které jsou charakteristické pro
univerzalni frézovaci hlavu s kuzelovymi koly od firmy Fermat Brno (Tab. 3).

Jedna se o obrabéni tfi typickych materiald, pro které bude univerzalni frézovaci hlava
urCena. Jsou jimi konstrukéni ocel s oznaenim 11 523, litina GG30 a slitina hliniku.
[10,11,12]

Obrabéni probiha ve ¢tyfech pracovnich rezimech a to:

» rezim s maximalnim zatizenim

» rezim se stfednim obrabénim

» dokonc€ovaci operace

» vrtani
Pro v8echny typy operaci budou pouzity nastroje s vyménnymi bfity od firmy SANDVIC
Coromant.

Celni fréza o priméru D= 80 mm, po&et zubli z= 10
Celni fréza o priméru D= 50 mm, pocet zubli z= 3
Celni fréza o priméru D= 32 mm, pocet zubli z= 3
Celni fréza o priméru D= 25 mm, pocet zubli z= 3
Celni fréza o priméru D= 16 mm, poget zubl z= 2
Celni fréza o priméru D= 12 mm, pocet zubli z= 3
Vrtak o prdméru D= 18 mm, pocet bfitll z= 2

Vrtak o prdméru D= 13 mm, pocet bfitll z= 2

Vrtak o priméru D= 9,5 mm, pocet bfitli z= 2




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

LT
1T

Str.

29

Obr. 9 Frézovaci nastroje firmy Sanic Coromant [13]

Tab. 3 Rezné podminky stavajici univerzaini frézovaci hlavy firmy Fermat Brno [10]

Maximalni zatizeni

Nastroj [mDm] (m/min] [mn:/zzub] wom] | om) | 0
80 180 0,2 4 1/4 10
80 200 0,22 4 1/4 10
Slitina hliniku 50 700 0,15 6 2/3 3
Stredni obrabéni
Nastroj [mDm] (m/min] [mn:/zzub] wom] | om) | 0
_ 32 180 1,2 1 1/5 3
32 200 13 1 1/5 3
Slitina hliniku 25 700 0,15 3 2/3 3
Dokonéovaci operace
(kulové frézy)
Nastroj [mDm] (m/min] [mn:/zzub] wml | ol | 01
n(5700) 16 260 0,15 1 1 2
n(12000) 12 470 0,139 0,5 0,5 2
n(16100) 12 630 0,139 0,5 0,5 2
Vrtaci operace
(platkové vrtaky)
Nastroj [mDm] (m/min] [mn:/zzub] 0 uhel k,
18 100 0,27
13 120 0,2 2 1350
Slitina hliniku 9,5 396 0,17 2
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3.3 Vypocet zatézného spektra
3.3.1 Vypocet feznych sil pfi frézovani

Frézovani je jedna z metod tfiskového obrabéni, pfi které je material obrobku odebiran
pomoci bfitll rotujiciho nastroje. Pfi kontaktu mezi nastrojem a obrabénym materidlem
vznika fezna sila, ktera je rovna mérnému feznému odporu. Velikost fezné sily zavisi na
fyzikalnich vlastnostech materiélu, velikosti prirezu trisky, geometrii nastroje rezném
prostfedi apod. Z technologického hlediska je mozné rozliSovat dva zakladni typy obrabéni
a to frézovani celni a frézovani valcové (sousledné, nesousledné). U obou typl obrabéni
dochazi ke zméné prarezu tfisky v zavislosti na Ghlu posuvového pohybu ¢; a dalsi vliv ma
Uhel nastaveni hlavniho ostfi k.

ProtoZe jsou néastroje a fezné podminky ziskané od firmy Fermat Brno stanoveny pro celni
frézovani, budou také ziskané fezné sily vychazet =ztéto frézovaci metody.
[11,12]

Nastroj . Row[la prochazejici osou na;tvrvq(’e,
- rovnobézna
Obro\bek e se smerem

B T J  posuvu

f B e 9 SR B USMERNE
\ sousuzrne Ml [ NESQUSHIT

Obr. 10 Ukazka Celniho frézovani [12]

3.3.1.1 Vypocet rezné sily a potfebného vykonu pfi obrabéni materialu GG30
maximalnim zatizeni

Zadané vstupni hodnoty:
Primér nastroje (frézy) D = 80mm

Rezna rychlost nastroje v, = 20072
min

Posuv na zub nastroje f, = 0,22@

' zub
Pocet zubl nastroje z=10
Uhel nastaveni hlavniho ostii x. =90°
Rozmery trisky a, =4mm

1
a,=—D
4




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 31
FO— Vv

Material:

Seda litina s oznagenim GG30

Mérny fezny odpor materialu kc;,, =1400MPa
Exponent vlivu tloustky tfisky mc = 0,28

Obr. 11 Prarez tfisky pri celnim frézovani [12]

Prarez trisky se béhem zabéru bfitu a obrabéného materidlu méni v zavislosti na Uhlu
nastaveni hlavniho ostfi a Uhlu posuvového pohybu ;. Pro stanoveni maximalini fezné sily
je dulezity maximalni priifez a pocCet zub(i nastroje, které jsou soucasné v zabéru. Proto je
nutné pocitat s hodnotou uhlu ¢,,,, =90°.

Vypocet:
Jmenovita tloustka trisky
h= fZ -sin(k, ) - sin(@,,,x ) (3.1)
h =0.22-5sin(90°) - sin(90°)
h=0,22mm
Jmenovita Sirka trisky
a
bD = - (3-2)
sin(k,)
4
bD =
sin(90°)
b, =4mm

Jmenovity prirez tfisky pro i-ty zub

A, =h-b,
A, =022-4
A, =0,88mm’
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Poéet zubtl v zabéru pfi Eelnim frézovani

sin(@) = (3.4)

sin(a) =

N\gMg N]@‘N\S

sin() =0,25 = a =14°4T'

v=2a (3.5)

w =2-14°47

W =29°34'

np=2a- % (3.6)
29°34'

' 360°

n, =0.821 => pocet zubl v zabéru n_ =1

n_, =10

Z

Mérna rezna sila pro material GG30

kchG30 (37)
[f. -sin(x,) - sin(@,,,, )]™
P 1400
<9530 10,22 - sin(90) - sin(90)] >

k.o = 2139MPa

Ko =

Vypocet fezné sily pfi ¢elnim frézovani materialu GG30

Foe30 = kcGG30 “Ap (3.8)
F ;630 =2139-0,88
F ;30 =1882N
Vypocet fezného vykonu pro ¢elni frézovani materidlu GG30
F Y
P — cGG30 c 39
cGG30 60 ( )
1882200
cGG30 60

P g = 6275W
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Vypocet feznych sil pro zbylé materidly pfi dalSich feznych podminkach je analogicky
predeSlému vypoctu a je obsazen v pfiloze této prace. Vysledné fezné pfi frézovani sily

jsou zahrnuty do Tab. 4. [11,12]

3.3.2 Vypocet feznych sil pri vrtani

Univerzalni hlava je schopna obrabét material nejen frézovanim, ale také vrtdnim. Z tohoto
divodu je nutné vypogitat fezné sily i pii této operaci. Rezné podminky vrtani budou opét

brany z podklad firmy Fermat Brno CZ (Tab.3).

Zadané vstupni hodnoty:
Primér nastroje (vrtaku) D =13mm

Rezna rychlost nastroje v, = 10022
min

Posuv na zub nastroje f. = 0272
' zub

Uhel nastaveni hlavniho ostfi k. =135°

Pocet zubll nastroje z =2

Obr. 12 RozloZeni sil pfi vrtani [12]

Material:
Seda litina s oznagenim GG30
Merny rezny odpor materialu kc;,, =1400MPa

Exponent vlivu tloustky tfisky mc = 0,28
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Vypocet
Posuv na otacku
f=rz (3.10)
=022
f=04""
ot
Tloustka tfisky
LY
h, =—-sin(— 3.11
b= ( 5 ) (3.11)
0,4 135°
h, =——-sin
b= ( : )
h, =0,185mm
Sitka trisky
D
b, = . (3.12)
2 -sin(—")
2
13
b, =
135°
2-sin
( : )
b, =7,036mm
Prirez tfisky pfi vriani
A, =h, b, (3.13)
A, =0,185-7,036
A, = 1,3mm?
Vypocet mérné fezné sily k.4
k
koo = CIG,(::SO (3.14)
hD
_ 1400
cGG30 0,1 850’28
k.ccz =2246MPa
Rezna sila pfi vrtani
F o630 = koo A (3.15)
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Fog = 224613
F.oey = 2920N

Rezny vykon pfi vrtani materidlu GG30

F v
Pe30 = C(;G?_go < (3.16)
2920-120
¢GG30 — 2—60
P 650 = 2920W

Kroutici moment v ose vrtaku

F
¢GG30 D (31 7)

G630 = =TT 000
2920 13

G630 = =TT 1000
M., =18981Nm

M

M

Vypocet fezné sily pfi zbylych materialli je analogicky jako vypocet sil pfi vrtani litiny a je
uveden v pfiloze této prace. Souhrn vSech vypocitanych sil pfi vrtani je uveden v Tab. 3.
[11,12]

Tab. 4 Vysledné sily, vykony a kroutici momenty pfi frézovani a vrtani

Druh Zplisob . | Rezna sila Rezny Kroutici
operace ob?ébéni Typ operace Material kN] vykon [le] m[cl)\lrrrlne]nt
11 523 1,794 5,383
Maximalni zatizeni GG30 1,882 6,275
hlinik 1,302 15,18
11 523 1,72 5,159
Frézovani Celni Stredni obrabéni GG30 1,691 4228
hlinik 0,65 7,592
Dokoncovaci operace 11523 e 1,567
(kulové frézy) GQSO 0,169 1,324
hlinik 0,204 2,151
11 523 5,158 4,298 46.419
Vrtani (platkové vrtaky) GG30 2,92 2,92 18.981
hlinik 1,154 3,81 5.484

Z Tab.4 vyplyva, ze sily pusobici na nastroj budou pomérné velké. Je vSak nutné brat
v Uvahu, Ze zadané fezné podminky byly dany pro univerzalni frézovaci hlavu, ktera neni
schopna se béhem obrabéni otacet, ale naopak je vzdy zpevnéna. Ztoho vyplyva, Ze
univerzalni hlava s plynulou moznosti natéd€eni pfi obrdbéni musi byt zatizena men&imi
silami. Rezné sily maji vliv na navrh pohond jednotlivych os. Akoliv jsou sily pfi vrtani o
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mnoho vétsi na navrh pohonu vliv mit nebudou, protoze pfi vrtani bude hlava vzdy zpevnéna
v pozadované vrtaci poloze pomoci brzdy.

3.4 Elektrovreteno

Elektrovreteno je dnes jiz nedilnou souc¢asti mnoha modernich obrabécich stroja.

Hlavni oblasti pouziti elektrovietena jsou obrabéci centra a CNC- obrabéci stroje z oblasti
soustruhl, brusek a frézek, HSC, HPC, v konstrukci forem a stejné tak v produkci
automobild a letecké dopraveé.

Na kvalité a pfesnosti tohoto centralnihno modulu zavisi vykon a pfesnost celého stroje a
tedy i pfesnost obrabéni.

Elektrovietena obecné Ize rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinu tvofi vietena
nesouci a zaroven pohanéjici nastroj (vrtaci, frézovaci a brousici stroje). Druhou skupinou
jsou vretena, ktera udéluji rotacni pohyb obrobku (prfedevsim u soustruhd).

Podstatnou vlastnosti elektrovieten je jejich kompakini stavba, coz pozitivné pusobi na
potiebny prostor v prostoru stroje. Samotné elektrovieteno ma nékolik dulezitych a hlavnich
¢asti, na kterych zavisi vlastnosti i kvalita samotného vietena. Mezi tyto ¢asti Ize zaradit jak
pohon vretene, ulozeni hfidele, upindni a pfipojovani nastroje, tak i senzoriku a velmi
dulezité je i dostate€né mazani a chlazeni. [14]

Stator Rotor UloZeni B-strana

Chladici systém

UleZeni A-strana

Uvolhovaci jednotka
k uvolnéni nastroje
Otoéna prichodka

Upinaé nastroje
{swvazek pruZin + klestina)

Pfipeviovaci jednotka
nastroje {(HSK)

Pfipevhovaci pFiruba

Obr. 13 Zakladni &asti elektrovietena [14]
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3.4.1 Pohon elektrovietena

Jak jiz z nazvu vyplyva, je pohonnou jednotkou vietena elektromotor (stator, rotor) a to bud
synchronni anebo asynchronni.

e Synchronni motory - jsou charakteristické pernamentnimi magnety uvnitf
rotoru,které umoznuji vyssi toCivy moment nez asynchronni motory se tejnymi
rozméry. Nabizeji se pfevazné u vreten, ktera musi preménovat vysoké kroutici
momenty pfi nizkych otackach. Zde se mlize pfi stejném objemu motoru a stejném
proudu poskytovat znaéné vy$$i moment. Dal$i pouziti pro synchronni motory maze
byt vidéno u vysoce dynamickych rychle bézicich vieten, kterd musi davat nizké
trvalé vykony.

e Asynchronni motory - maji vyhody prfevazné v oblasti standardnich elektrovieten, to
znamena pro vietena univerzalnich center s ota€kami do 20 000 1/min u kterych se
musi pracovat ve spodni oblasti s pomérné vysokym krouticim momentem presto
také pozadovan dostate€ny vykon pfi vysokych otackach.

Velkou vyhodou elektrovieten je, Ze mezi pohonem (motorem) a vystupem (vietenem) neni
zadna prevodovka. Z toho vyplyva nejen zmenseni zastavbovych rozmér(, ale také snizeni
ztrat a zvySeni u€innosti celého systému.

Maximalni vykon motoru je pfimo Umérny objemu statoru. Soulasné je ale motor
integrovanou komponentou vietena a musi se tedy rovnat prostorovému, vétSinou velmi
kompaktnimu dimenzovani. S vykonem elektrovietena je spojen také problém s ohfivanim,
které se zvySuje s trvalym vykonem motoru a musi se odvadét skrze adekvatni chlazeni.
NejCastéji dochazi k pouZiti integrovaného vodniho chlazeni statoru v plasti a pouzit je
mozné vzduch i vodu. [14]

3.4.2 Hridel elektrovietena

Centralnim elementem elektrovietena je pracovni vieteno, tedy hfidel s integrovanym
pfipojenim nastroje. Tato hridel musi byt dostate¢né tuha, aby se pfi plsobeni radialni sily
neprohnula. Cilem je co mozna vysoka tuhost, ktera zavisi na priméru hfidele a pouzitém
materidlu. Velky primér naopak vede k vysokému momentu setrvacnosti, ktery zvysSuje
spotrebu energie pfi zrychlovani. Vedle toho hraje velkou roli i dynamické chovani hfidele.
Rotujici hfidel predstavuje s pohonem a ulozenim kmitajici systém, ktery miize pfi dosazeni
vlastni frekvence vést k téZkym Skodam.

Dodatec¢né se pozaduje u stale vice obrabécich stroju i vnitini pfivod chladici kapaliny. Tato
kapalina se pfitom vede pres oto¢nou pruchodku do axidlni diry v hfideli az k nastroji.
Nastroj samotny musi obsahovat malé otvory, kterymi chladici kapalina vystupuje a tim
muze nastroj chladit. [14]




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

O
OV DIPLOMOVA PRACE

Str. 38

3.4.3 Pripojovaci jednotka nastroje

Pracovni vieteno nesouci nastroj na obrabécim stroji ma vlastni smysl jen tehdy, kdyz se
mU(ize meénit také nastroj. Moderni obrabéci stroje maji pracovat pokud mozno samostatné a
tedy také automaticky ménit nastroj. Pozadovana je proto takzvana pfipojovaci jednotka
néastroje, ktera umozni vysoce opakovatelnou presnost, to znamena, ze stejny nastroj, ktery
se dvakrat za sebou upne, ma bézet s pfesné stejnou presnosti. Tato pfesnost se pfi béhu
projevuje pfimo na presnosti obrabéni. Oproti tomu vede nepfesnost k nevyvazenosti, ktera
ovliviiuje cely proces a pfi vysoké rychlosti otaceni miize mit tézké nasledky. [14]

K upnuti nastroje se pouzivaji predevsim upinaci kuzely:
» IS0 (SK)- kuzel 7/24
» HSK
» Coromant Capto

IS0 HSK

Obr. 14 Upinaci kuzel ISO a HSK [15]

Pri velkych rychlostech otaceni, jaké se vyskytuji napfiklad u obrabécich strojli
automobilniho prdmyslu nebo HSC-pouZiti, se nachazi témér vzdy kuzely HSK.

Vedle upevnéni nastroje se sklada pfipojovaci jednotka vykonného elektrovietena
z automatického upinani nastroje, které ma za ukol fixovat nastroj ve vietenu. K tomu se
nabizi systém spocivajici v hydromechanice nebo mechanice, to znamena sile vyvozené
pruzinami (upinani talifovymi pruzinami). Uvolnéni nastroje se provadi pomoci hydraulické
nebo pneumatické uvolnovaci jednotky, ktera tlaci pfi klidovém stavu proti sile pruziny a tim
néastroj uvolni. [14]
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EIastoTerwa Upinaci &ep Segmenty
prugina
Nistroj Pouzdro

Vyhazovaci Upinaci Distanéni
pist klestina pfiruba

. . --—‘-:
L\ -_I;.,-,,',

Upinaci éast Upinaci naboj

Obr. 15 Mechanizmus upnuti nastroje u elektrovietena firmy Cytec [5]

3.4.4 Ulozeni

Ulozeni hridele ma rovnéz dulezity vliv na kmitové vlastnosti systému a musi se prizpUsobit
odpovidajicim pozadavkim. V konstrukci vietena se nejCastéji pouzivaji radialiné axialni
loZiska, nazyvané také loziska vietenové. Tyto typy loZisek mohou pohltit vedle radidlnich
sil také pUsobici sily axialni, které vznikaji vlivem posuvu. Vysoka rychlost otaceni hfidele
zpUsobuiji v kulickovych loziscich vysoké zatizeni odstredivymi silami. | z tohoto divodu se
Casto pouzivaji hybridni kulickova loZiska (kulicka z keramiky, krouzek z oceli). Pouzitim
keramiky (nitridu kfemiku) u kuli€ek je mozné zvysit pevnost a redukovat mérnou hmotnost,
coz snizi zatizeni odstredivou silou. Radialné axialni loziska se montuji vzdy parové.
Parovani se provadi v zavislosti na otaCkdch a mechanickém zatiZzeni, v nejjednodussim
pfipadé se jedna o usporfadani do tvaru O.

Velmi dulezité je také mazani loZisek, které se provadi trvalou tukovou naplini (popf.
kolomazem) a pro vysoké otacky se v poslednich letech osvédCilo jako vhodné mazani
smési oleje a vzduchu. U tohoto zplisobu mazani se permanentné vklada extrémné malé
mnozstvi vysoce viskdzniho oleje do proudu vzduchu, ktery tento olej transportuje pfimo do
loZiska. [14]

3.4.5 Senzorika

ProtoZze se moderni elektrovietena pouzivaji ve vysoce produktivnich strojich, musi se
eventualni vzniklé funkéni chyby co nejdfive odhalit, pfedat dale do fizeni stroje a provést
korekce. Z tohoto divodu je v elektrovietenu fada rozlicnych snimacl a senzor(i, mezi které
napfiklad patfi:




U Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

v DIPLOMOVA PRACE

Str. 40

LT

e Teplotni €idla lozisek - pouzivaji ke zjiStovani teploty v procesu. Poté co vieteno
bézi, teplota je kontrolovana (regulovana) nepretrzité NC strojem. Tento postup
umoznuije sledovat teplotu loZisek a vyhodnoti mozné vychylky zplsobené tepelnym
acinkem.

e Snimace vibraci — pouzivaji se, aby se zabranilo havarii anebo pouziti
nevyvazenych nastroju, popfipadé se zjistil stav opotfebeni. Vyhody vyuziti toho
snimace jsou nasledujici:

» delSi zivotnost elektrovietena
» optimalizace Zivotnosti nastroje
» zlepSeni kvality prace

e Senzory presné pozice nastroje, a dalsi.

Pro navrhovanou univerzalni hlavu budou zvoleny 3 elektrovietena jedné rozmérové rady,
ktera co nejlépe pokryji pozadované vykony, které vychazi z vypoctu zatézného spektra viz.
Tab. 4 a zaroven budou vhodné odstupnovany z pohledu dosahovanych otacek. Stejnymi
vneéjSimi rozméry bude tedy mozné ménit elekirovieteno podle potieb a pozadavki
zékaznika, aniz by bylo zapotiebi velkych konstrukénich zasahl do vlastni konstrukce
hlavy. [5,14,16]

Mezi svétové vyrobce Ize zaradit firmy jako je napfiklad:
Cytec, Franz Kessler, Omlat, Fischer a WEISS Gmbh.

DvousloZkova dyza s Chaldici latka Tlakovy Rozprasovaci Chladici latka  Tlakovy vzduch
vhitFni sméSovaci komorou vzduch hlava

Obr. 16 Chlazeni elektrovfetena u firmy Cytec [5]
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3.4.6 Volba vhodného elektrovietena

Volbu vhodného elektrovietena je nutno podfidit nékolika faktorim mezi které pati:
» Parametry elektrovietena musi splhovat vykonnostni i otdékové parametry, které
vychazi ze zatézového spektra (Tab. 3).
» Je snahou ménit elekirovietena dle pfani zakaznika, proto je nutné, aby
v pozadované rozmérové fadé bylo vice tipl elektrovieten se stejnymi pfipojnymi
rozmery.
» Charakteristicky primér elektrovietena 170 - 180 mm.
Nabidka elektrovieten v dané fadé by méla byt rovnomérné odstuprovana z
pohledu otaéek, aby bylo mozné zvolit zafizeni, které spIni co nejlépe technologické
poZadavky.
» Elektrovieteno by mélo byt co mozna nejlehci, aby moment ktery vytvofi na lozisko
byl také minimalni

\4

Dle vy$e uvedenych pozadavk(l je mozné vybirat elektrovietena od tfi vyrobcu, mezi které
patfi Franz Kessler, CyTec a Fischer.

Z hodnot zahrnutych do Tab. 5 vyplyva, Ze nejvhodnéjSim dodavatelem elektrovieten bude
firma Fischer Precise. Z pohledu vykonu i krouticiho momentu splfuji v8echna vretena
pozadavky vychazejici z feznych podminek. Hlavnim diivodem volby tohoto vyrobce je
nejmensi primér elekirovietena, ¢imz bude mozné i celkové zmenseni frézovaci hlavy,
snizeni momentl setrvacnosti a tedy i mensi zatéz na loziska a pohony obou os. Vyhodou
je také, Ze vSichni vyrobci maji vdané typové fadé alespon Ctyfi odstupnované typy
elektrovieten a tim bude i Sir§i nabidka pro koncového zakaznika.

MFW-174011 MFWS-1709/30/44

MFW-171813017 MFW-1716/2 VC3

Obr. 17 Zvolena elektrovietena od firmy Fischer [17]
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Tab. 5 Srovnani parametri elektrovreten tfi riznych vyrobct [5,17,18]
Franz Kessler SMS 080.40.8. | SMS 080.40.6. | SMS 080.36.4. SMS 080.32.4.
vykon S1/S6 (kW) 25/30 28/37 43/64 43,5/55
kroutici moment
S$1/86 (Nm) 120/144 90/120 60/90 38/48
max. otacky
(1/min) 12000 10000 20000 28000
jmenovité otacky
(1/min) 2000 3000 6800 11000
primér vietena
cca (mm) 180-190 180-190 180-190 180-190
upinani nastroje HSK-A100 HSK-A63 HSK-A63 HSK-A63
Cytec M21 CS-21-180-A CS-27-180-A CS-34-180 CS-40-180
vykon S1/S6 (kW) 21/27 27/32 34/43 40/50
kroutici moment
S$1/86 (Nm) 100/130 130/170 72/91 39/51
max. otacky
(1/min) 18000 12000 24000 30000
jmenovité otacky
(1/min) 2000 2000 4500 9870
primér vietena
(mm) 180 180 180 180
upinani nastroje HSK-A63 HSK-A63 HSK-A63 HSK-A50
MFWS- MFW-1716/2
FISCHER Precise | MFW-1740/1 1709/30/44 MFW-1718/30/7 VCS
vykon S1 (kW) 40 20 42 27
kroutici moment
S1 (Nm) 9,55 21,2 22,3 61
max. otacky
(1/min) 40000 30000 30000 16000
délka (mm) 450 465 415 411
primér vietena
(mm) 170 170 170 170
upinani nastroje HSK-F63 HSK-A63 HSK-A63 HSK-A63

3.5 Volba pohontiosy AaC

K pohonu obou os bude pouzit servomotor spojeny s harmonickou, popfipadé planetovou
prevodovkou. Tento princip pohonu byl zvolen z nékolika ddvodd. Jedna se o variantu,
ktera je cenové levnéjsi nez napfiklad pouziti pohonu s torque motorem, ale zaroven je to
pohon tuhy, bezvulovy v ozubeni, a tedy je i schopen dosahnout velké presnosti, ktera je
pozadovana pfi nataceni jednotlivych os. Dal$im divodem bylo i zadani této prace, dle
kterého se mél tento typ pohonu pouzit.
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3.5.1 Princip funkce pfevodovky Harmonic-Drive

Za&kladem konstrukce této prevodovky je hnaci €len tzv. Wave Generator (generator vin).
Ten ma tvar elipsy a skrze specidlni kulickové loZisko plsobi a deformuje dalsi ¢len a to
Flexspline. To je valcové tvarovatelné pouzdro opatfené vnéj§im ozubenim. Tyto zuby jsou
pfi oté&€eni v zabéru s ozubenim vnitinim, které je soucasti dalsi €asti prevodovky a to
Circular Spline. Otd€enim Wave generatoru dochazi k presunovani velké eliptické osy a tim
takeé oblasti, ve které jsou zuby v kontaktu. Jednim otocenim dokola Wave generatoru dojde
k relativnimu pohybu mezi Flex splinem a Circular splinem o dva zuby. To je totiz rozdil
zubl mezi obémi ozubenimi. Pfi zafixovaném Circular splinu se otaci Flex spline jako hnany
¢len opacné k pohonu. Pifevodovy pomér, ktery je schopen tato prfevodovka vytvorit je od
30:1 az do 320:1 v jednom pfevodovém stupni. [6]

Obr. 18 Princip funkce prevodovky Harmonic drive [6]

Mezi velké pfednosti tohoto typu pfevodovek patii zejména dle [6]:
» Bezvllovost — nevykazuji béhem celé doby zZivotnosti Zadné zvyseni vile v ozubeni
» Vyborna presnost prevodu (v radech udhlovych minut) a opakovatelnost (v fadech
uhlovych sekund
Mala hmotnost a kompaktni provedeni
Schopnost prenaset vétsi kroutici momenty nez konvenéni prevodovky diky vétsi
oblasti zabéru zubd
Vysoka uc€innost — dosahuiji uc¢innosti az témér 85%
Jsou samobrzdici a nevykazuji zadné Stick- Slip- chovani
Vysoka torzni tuhost
U nékterych typl je mozné vyuzit dutou hfidel, ktera je vhodna pro vedeni kabell a
jinych soucasti
Vysoka spolehlivost a dlouha trvanlivost

Y V¥

Y V V VY

\4
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|:| Circular Spline

. Flexspline

Wave Generator

Obr. 19 Rez pfevodovkou Harmonic Drive [6]
3.5.2 Princip funkce planetové prevodovky

Planetova prevodovka je opét kompaktnim typem prevodového Ustroji, ve kterém dochazi
ke kontaktu zubl mezi centrainim kolem, satelity a korunovym kolem. Kroutici moment je
mozné privadét jak na kolo centralni, tak i na korunové a zpfevodovany vystupni moment
se odebira ze satelitd, které jsou vzajemné spojeny unasecem.

Pokud je nutny pfevod do pomala, bude vstupem kolo centralni a tedy zabrzdéné bude kolo
korunové. Prevodovy pomér, ktery je tento typ pfevodovky schopen vytvorit lezi v oblasti od
3:1 az do 45:1 a mozna je i dvoustupnova konstrukce. Prvnim stupném je mozné vytvorit
prevod do cca. i= 5. Pokud je nutny pfevod vy$S§i hodnoty, je nutné pouzit druhy stuperi.

Pfednosti planetové prevodovky dle [6]:
» Vysoka ucinnost az 90%
Vysoka klopna tuhost diky pouZziti kiizového lozZiska
Vule v ozubeni mensi nez 1 Ghlova minuta
Jednoduché a rychlé pfipojeni motoru. Spojeni mezi obéma &astmi zaru€uje spojka.
Presnost opakovani je v oblasti = 20 uhlovych sekund
Men&i rozméry oproti klasickym prfevodovkam
Jednodussi fazeni diky kolum ve stalém zabéru

vvvvv

Y VYV VYV V V V
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3.5.3 Profil zubu a presnost opakovani

Zakladem a stéZejnim prvkem obou typl prevodovek, které byly dosud popsany, je ozubeni
a jeho presnost. Firma Harmonic-Drive AG, z jejichz nabidky budou pohony os vybrany,
pouziva patentované IH-ozubeni. Hlavni rozdil mezi klasickym a IH- ozubenim spociva ve
velikosti oblasti zabéru zubl. Zatimco napf. u prevodovek Harmonic-Drive je u klasického
ozubeni zdbér 159 u IH ozubeni je tato hodnota az 30° To mé& p ozitivni vliv na mensi
zatizeni Wave generatoru a tedy i prodlouzeni zivotnosti kulickového loziska. Mimo jiné tim
také dochazi ke zdvojeni torzni tuhosti.

Jednou z hlavnich vlastnosti pfevodovky Harmonic-Drive i pfevodovky planetové je
opakovatelna presnost v rfadech nékolika Uhlovych minut. Touto pfesnosti se rozumi
odchylka, ktera vznikne pfi opakovaném najizdéni na pozadovanou hodnotu pfi stejném
sméru otaceni. Je tedy definovana jako polovina maximalni odchylky, viz Obr. 20. [6]

..—-"'".-r ———

g“'"ﬁ 02
o
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[
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pfesnost opakevani =+x /2 1

Obr. 20 Priklad méfeni presnosti opakovani u vyrobku firmy Harmonic Drive AG [6]
3.5.4 Servomotor

Servomotor je elektricky motor, ktery je mozné pomoci regulatoru Ffidit momentové,
rychlostné ale i z hlediska pozice nato€eni. Jako pohon muize byt pouzity synchronni,
asynchronni i stejnosmérny motor. Kazdy servomotor ma zabudované odmérovaci zafizeni,
jenhoz Ukolem je sledovat napfiklad aktualni polohu. Dulezitou soucésti servomotoru je
odmeérfovaci zarizeni (resolver, inkrementalni nebo absolutni snimac).

Elektricky regulator poté srovnava data ze snimace a porovnava s pozadovanymi. Pokud se
vyskytne rozdil mezi témito hodnotami plsobi regulator na méni¢ tak, aby vysledny rozdil
leZzel v toleranci moznych odchylek. Cely proces kontroly je poté znovu proveden pomoci
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zpétné vazby. Elektrické servomotory jsou z dlivodu tepelnych ztrat fizeny prakticky
vyhradné tranzistorovymi ménici s pulzné Sifkovou modulaci (PWM), aby se pfedchazelo
prehfivani. [19,20]

Obr. 21 Servomotory firmy Harmonic Drive AG [6]
3.5.5 Konstrukéni usporadani pohont osy Aa C

Moznych variant, konstrukéniho uspofadani se nabizi hned nékolik. Je v8ak nutné, aby
splfovaly nékolik nutnych podminek.
» Musi byt vytvofeno dostatek mista, aby bylo mozné protdhnou datové a silové
kabely elektrovietena, servopohonu a odméfovani a zaroven i potrubi, kterym
budou vedena média pro chlazeni, ofukovani a mazani jednotlivych ¢asti hlavy a
nastroje.
» Kontrukce by méla byt také pokud mozno prostorové co nejmenS$i, aby byl
zachovan i mens&i rozmér celé hlavy.
» Pohon na ose C by mél byt schopny vytvorit kroutici moment alesport 1000 Nm a
zaroven byt schopen otoéit osou C dokola alespon 20x za minutu.
» Pohon na ose A by mél byt schopny vytvorit kroutici moment alespori 800 Nm a
zaroven byt schopen otoéit osou C dokola alespon 20x za minutu.

Konstrukéni varianty:
1. Pfimy pohon ze stroje
2. Pouziti pohonu s dutou hfideli
3. Pouziti dvou pastorkl v usporadani Master and Slave
e pastorky v zabéru s vnitfnim ozubenim
e pastorky v zabéru s vnéjSim ozubenim
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Obr. 22 Schéma usporadani motord pri zabéru s vnitfnim a vnéjsim ozubenim
1. Pfimy pohon ze stroje

Tento zpUlsob provedeni je mozny pouze pro pohon osy C. Jako hnaci ¢len je mozné pouzit
hridel, kterd prochazi vietenikem a je zakonéena dvojici kamenl. Celd tato hridel je
pohanéna diky ozubenym femeniim z motoru, ktery je umistén pfimo ve stroji.

Nevyhodou tohoto zplsobu konstrukce je pfedem nezajisténé piresné odmérovani, které je
umoznilo indexovat v hodnotach 0.001°, coz je jedna z podminek zadani této prace. Bylo by
zde také nutné pouziti torzni spojky, ktera zaruCi presné nato€eni hlavy v zavislosti na
natoceni motoru.

Z téchto davodU nebude tato konstrukéni varianta pouzita.

2. Pohon s dutou hrideli

Pro tento typ uspofadani pfichazi predbézné v avahu harmonickd prfevodovka fady
s oznaCenim HFUC. Po konzultaci ve firmé Fermat CZ se zjistilo, ze prostor pro vedeni
kabelli a potrubi bude nutné mit otvor o priiméru pfiblizné 200 mm. Maximalni vnitfni prameér
duté hridele, ktery fada HFUC umozniuje, je pouze 80 mm. Z tohoto dlvodu nebude mozné
tuto variantu pouzit.

3. Pouziti dvou pastork(l Master and Slave

Celd hlava bude upevnéna na vretenik s rozméry cela 430 x 430 mm. Proto je snahou
navrhnout rozméry hlavy tak, aby tyto rozméry pokud mozno neprevySovaly. U tohoto typu
konstrukce pohonl bude pouzito vale¢kové krizové loZisko s vnéj§im popfipadé vnitfnim
ozubenim. Mezi vyrobce, ktefi se zabyvaji timto druhem loZisek, patfi firmy INA-FAG a PSL
a.s. Z davodu lepsiho odstupriovani fady velikosti lozisek byla vybrana firma PSL a.s.
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e Pohonu svnitinim ozubenim — zkatalogu vyrobce je mozné pouzit loZisko
s oznacenim 91-1Z16-041 s parametry:

Vnéjsi prameér loziska D = 486 mm
Vnitfni primeér loZiska d = 325,5 mm
Modul zubu m =5

Pocet zubl z = 67

Z parametrl loziska je patrné, Ze vnitini priichozi otvor je vétsi nez pozadovanych cca 200
mm. Je v8ak nutné pocitat s tim, ze uréitou ¢ast tohoto prostoru zaberou pastorky a oba
servomotory s harmonickou popfipadé planetovou pfevodovkou. Je také nutné, aby rozvod
médii vedl pfimo stfedem a pfi uvazovaném pfevodovém poméru mezi pastorkem a
véncem 4:1 bude priimér tohoto pastorku priblizné 80 mm. Z toho vyplyva, Ze i pfi vhodném
usporadani pastorku blizko sebe nebude uvniti dostatek mista.

Dulezitym rozmérem je i vnéjsi primér loziska, ktery je pomérné velky, a je nutno zahrnout
i nutné krytovani, proto by byl celkovy rozmér hlavy jesté vétsi. V tvahu je nutno bréat také
nebezpeci poskozeni kabelu v pfipadé, Ze by se dostal do oblasti zabéru zubd.

Dalsi velikost loziska stejného typu ma vnitfni prdmér d = 634 mm, ale vnéjsi primeér
D = 905 mm, coz je prili§ mnoho.

Z vy$e uvedenych dlvodu vyplyva, Ze tuto moznost nebude mozné také pouzit.

e Pohon svnéj§im ozubenim - zkatalogu vyrobce je mozné pouzit lozisko
s oznacenim 9E-1Z16-0310-0111 s parametry:

Vnéjsi prameér loziska D, = 403,5 mm
Vnitfni prameér loziska d = 234 mm
Modul zubu m =4,5

Pocet zubli z = 88

Parametry tohoto loziska spliuji pozadavek vnitiniho prostoru pro vedeni médii a kabell a
zaroven je mensi nez rozméry vieteniku, na kterém bude hlava upevnéna.

Z tohoto divodu je mozné toto lozisko a tento typ konstrukce pouzit.

Tato velikost loziska bude pouzita pfi pohonu osy C. U pohonu osy A bude mozné pouzit
lozisko mensi velikosti, protoZe jim bude nutné vést pouze kabely k elektrovietenu a média
pro chlazeni vinuti, ofukovani upinaciho prostoru elektrovietena a chlazeni nastroje. Kabely
odmérovani, silové a datové kabely servomotorl jiz vedeny nebudou. Stejné tak i privod
oleje k zabrzdéni hydraulické brzdy. [21]
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3.5.6 Vypocet pohonu osy A

Pfi navrhu pohonu osy A je nutné vychazet ze zatézného spektra, které bylo vypocitano
v kapitole 3.3.1. Pohon budou tvofit dva servomotory s odpovidajici harmonickou, nebo
planetovou prevodovkou konstrukéné uspofadany do zapojeni Mastre and Slave. Aby byl
pohon dostate¢né dimenzovan z hlediska dynamiky i z hlediska vykonnostniho, bude
vypocCet provadén tak, aby k pohonu staéil pouze jeden motor. Tim bude cely pohon
minimalné dvakrat predimenzovan a bude minimalizovano vzniku vibraci ze strany motoru,

které by mély negativni vliv na fezny proces a kvalitu obrobené plochy.

Obr. 23 A-osa univerzalni frézovaci hlavy

Vstupni data:
Valeckové kfizové lozisko s vnéjSim ozubenim:

Vnéjsi primér D, =342mm
Vnitini prameér loziska d =180mm
Rozte¢ny primér ozubeni D, =336mm

Modul ozubeni m = 3mm
Pocet zubl vénce z =112
Sitka ozubeni B, = 30mm

Hmotnosti jednotlivych ¢asti, které se budou otacek kolem osy A:

Hmotnost nastroje s upinac¢em m, =0,83Kg
Hmotnost elekirovretene m, =55Kg

Hmotnost odlitku osy A m, =87Kg
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Hmotnost ozubeného vénce osy A m, , =9,7Kg
Hmotnost stfedového rozvodu médii A osy m, ,=248Kg
Hmotnost vystupni ¢asti rozvodu médii A osy m, . =1186Kg
Hmotnost odmérovani na ose A m,,, =1,5Kg
Obr. 24 Rez A-osy frézovaci hlavy
3.5.6.1 Vlastni vypocet
Parametry pastorku pohonu (voleno):
Modul ozubeni m =3mm
Pocet zub(l pastorku z =22
Rozte¢ny primér pastorku D, = 66mm
Sitka ozubeni pastorku B, =30mm
Vypocet pfevodového poméru:
D
i =—% (3.18)
DP
i, =336/66
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Stanoveni zatézovaciho cyklu pro rezim rychloposuvu (rychlootaceni)
s = 13,778 racis, Namex = 132 otimin
w
E | 4=1,=03s tr= 1,75 to=05s
i - t(s)
f‘—i_ c —1'—l'-i Cas cyklut,=28s
r—
— !
i : i

i

Obr. 25 Graf pracovniho cyklu pfi reZimu rychloposuvu

Pasivni odpor osy A na vystupu pohonu se stanovi na zakladé valivych odporQ v ulozeni
osy:

Promér na kterém dochazi k valeni na lozisku d, =0,255mm
Uginnost pfevodu mezi pastorkem a véncem 7 as = 0,99
Koeficient valivého odporu v ulozeni k, = 0,004

{[(mnu + mev + on + mov.A + mvrm.A + msrm.A + modm ) g] (%j ' kv}
M, = (3.19)

Kpas .
ll : 77 pas

{[(0,83 +55+87+9,7+11,86+24,8+1,5)-9,81]- [0’225 > j : 0,004}

M =
Kpas 5,09-0,99

M, =0,189Nm

Staticky kroutici moment pro osu A
Hmotnost soucasti, které vytvari statickou silu na ose A

mcelkovaA = mnu + mev + on +m +m +m

cetioran = 0:83+55+87+9,7 +11,86 + 24,8 +1,5
mcelkovaA = 190,7Kg

+m,,, (3.20)

ov.A vrm.A srm.A

m

Rameno, na kterém pusobi zatéZ pfi nastaveni osy vietena vertikalné:
r, =0,076m
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Rameno, na kterém pusobi zatéZ pfi nastaveni osy vietena horizontalné:
r, =0,076m
Obr. 26 Znazornéni tézisté A-osy
MKStat = (mcelkovaA ’ g) ’ rv (321)
M, =(190,7-9,81)-0,076
M, =142156Nm
Maximalni staticky moment
M. +M
T‘Z — ( Kstat : Kpas) (322)

b
(142,156 +0,189)
T, =
5,09
T, =27,961Nm

Pfi dimenzovani pohonu osy A je nutné brat v ivahu i dynamické rozbéhové a brzdici
momenty setrvaénosti zatéze.

Z divodu pomérné velké slozitosti celé soustavy vSech ¢asti, které se budou otacet kolem
osy A, bude moment setrvacnosti vyjadien pomoci programu Inventor 2009.

Moment setrvaénosti soustavy k ose rovnobézné s osou rotace
=3,49834Kgm’

v ovow

a zaroven prochazejici tezistem I 40

Moment setrvaénosti pastorku pohonu osy A 4= 0,002294Kgm*

Moment setrvacnosti soustavy k ose rotace, prepocitany pomoci Steinerovy véty

IrzAPrf?P = IrzAvo + (mcelkovaA : rvz) (323)
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2
I, pprey = 3,49834+(190,7-0,076")
_ 2
I, Aprep = 4,6Kgm
Moment setrvacnosti prepocitany na osu pohonu, pres prevodovy pomeér
1
I, = —”{*g’ep } +1 (3.24)
L
I, = 4’62 +0,002294
15,09
1., =0,18Kgm’
Maximalni rozbé&hova uhlova rychlost
(2-7-ny)-i
0w, =—"7> " 3.25
Amax 60 ( )
(2-7m-25)-5,09
a)Amax =
60
o, =1332874
S
Maximalni otacky na vystupu pohonu
Nax =1y 4 (3.26)
Nax = 25-5,09
nyy =127,273-25
min
Maximalni thlové zrychleni
Doba zrychleni t=03s
,
Eyax = Atm“x (3.27)
13,328
MAX 0,3
rad
gMAX = 44,426s—2
Maximalni dynamicky moment
MKdyn =1, Eyx (3.28)
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Maximalni rozbéhovy moment

T, =T, + MKdyn (3.29)

T, =27,961+ 7,986

T, =35,947TNm
Maximalni dob&éhovy moment

T,=T,-T,-T,) (3.30)

T, =27,961— (35947 —27,961)

T, =19,974Nm

Volba servopohonu

Vzhledem k vypocitanym hodnotdm je volen jako pohon osy A servopohon s bezvilovou
planetovou pfevodovkou s oznaéenim HPG 32-33H-E2048-SP.

Parametry pohonu:

Maximalni kroutici moment M i =300Nm
i i ot
Maximalni otacky Nypax = 136——
min
Klidovy moment M ., =117TNm
Moment setrvaénosti I, =0,64Kgm’

Nasledujici kontrolni vypocty spravné volby pohonu osy A odpovidaji postupum, které
udava vyrobce tedy firma Harmonic Drive AG.

Vypocet poméru momentu setrvacnosti zatéze v ose pohonu a vlastniho pohonu
I.,<3-1 (3.31)
0,18<3.0,64
0,18<1,92

Podminka pomért momentd setrvacnosti je spinéna

Stanoveni efektivniho krouticiho momentu servopohonu pro vySe uvedeny pracovni cyklus
(cyklus rychloposuvu)

. =035 T =35947Nm
& =175 T, = 27,961Nm
(. <03s T, =19.974Nm
t, =055 ny =127,273-20

min
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2 Mypax 2 2 Mypax

{(7} ’ j't1+(T2 '”1MAX)'I2+(T3 : )'%}

TEf - M pax N pax (3.32)
Iy +”1MAx't2+t3'T

{[35,9472 ~ 127;”) 20,3+ (27,9617 -127,273) - 1,7 4+ (19,974 - 127’2273) ~ 0,3}

T, =
of
0,3- 127’2273 +127,273-1,7+0,3- 127,273

T, =28131Nm

Stanoveni primérnych otaéek servopohonu

o=ttt e, (3.33)
t. =03+17+03+0,5
t,=28s
(tl 'nl%”z Ay + s ”m;xj
n, = (3.34)
tC
127.2 127.2
[O,3~ 7, 73+1,7~127,273+O,3~ 7, 73)
nav =
2.8
n, =90,909-2"
min
Stanoveni doby zapnuti servopohonu
(¢ +1, +1
DZ = M]IOO% (3.35)
tC
Dy - (0,3+1,7 +o,3)] 100%

DZ =

82,143%
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Diagram zavislosti krouticiho momentu na otackach

FPA-32B-33-H
K 350
r
° 300
u
: 250
Obéasny chod \
Cc |
200 \
150
" N
° 10— ———=
" Trvaly ched
e
n 50 28,13 N \
t 0 I 2.9 9
Nm] 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Otaéky [1/min]

Obr. 27 Zavislost krouticiho momentu na otackach pohonu FPA 32-33-H-rezim
rychloposuvu [6]

Efektivni kroutici momenty i primérné otacky lezi v oblasti trvalého provozu. Pohon tedy
vyhovuje danému pracovnimu cyklu a je mozné ho pouzit.

Kontrola navrhu pohonu osy A pro pracovni cyklus s maximalni obrabéci silou

Whnax = 6,28 radls, Nemx = 60 ot/min

ti=t;=03s tz= 4,15 =055

. ti=)
Cas cyklu t;=5,2 5

-

Obr. 28 Graf pracovniho cyklu pfi pracovnim reZimu
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Pri tomto pracovnim cyklu bude na nastroj pUsobit fezna sila F,, =2000N . Ze zatézného

spektra vyplyva sice nejvétsi fezna sila pfi vrtani 5158 N (Tab. 4), ta v8ak pohony zatézovat
nebude. Z toho dlvodu nema ani vliv na samotné dimenzovani pohonu.

Pfi vrtani nebude dochazet k nataeni hlavy, nybrz cela hlava bude zpevnéna pomoci
hydraulické brzdy.

Rameno, na které plsobi fezna sila Ty =0,095m
Pfevodovy pomér mezi véncem a pastorkem i, =509
Rezna sila F. =2000N

rez

Kroutici moment vyvozeny feznou silou

F.-r.,
MKteCh = ( rezl. Sll)) (336)
1
~(2000-0,095)
Ktech 5,09

M,,, =37321Nm

M

. . ot
Pri pusobeni maximalni fezné sily bude voleno maximalni pocCet otacek n, =12,5——, tedy
min

polovicni nez otacky pfi rychloposuvu.

Maximalni staticky moment osy A se navysi o tento technologicky odpor
Tyosi =Ty + My, (3.37)
T, ppsiia = 27,961+ 37,321
T, vusia = 05,282Nm

Opét je nutné vzit v vahu dynamické rozbéhové a brzdici momenty a moment setrvacnosti
zatéZze osy A
rad

Maximalni uhlové rozbéhova rychlost servopohonu  @,,,,y, = 6,28——
N

Maximalni otacéky na vystupu prevodovky

e = ataxz 00 (3.38)
2.7
_ (6,28-60)
2 max 2 T

n,  =5997-20
min
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Maximalni thlové zrychleni
Doba zrychleni t=03s
w
Eppixy = AMfAXZ (3.39)
_ 6,28
MAX 2 0,3

Erpys = 20,933?—5
Maximalni dynamicky moment

MKdynZ =1, Eyuxs (3.40)

M., =0,18-20,933

M, =3,763Nm
Maximalni rozbéhovy moment

T stassite = Tontansiia +M Kdyn2 (3.41)

T ptacsia = 05,282 +3,763

T vussia = 69,045 Nm
Maximalni dob&hovy moment

T3MaxSila: TZMaxSila - (TlMa.xSila - TZMaxSila ) (3.42)
T ppsia = 05,282 — (69,045 —65,282)

Torosie = 61,519 Nm

Stanoveni efektivniho krouticiho momentu servopohonu pro vySe uvedeny pracovni cyklus
(pracovni cyklus)

T prsiia = 69,045 Nm

t, =03s
tS = 4,1S TZMaxSila = 65’282Nm
t
t,, =05s ny = 59,97 n?in
2 ) pax 2 2 1) pax
|:[T1Ma.xSila D j't4 + Doraasita * Momax ) s + Dsypansiva * > ) t6:|
Tef _MaxSila — (3.43)

Mymax M) max
t4 'T—i_HZMAX 'ts +t6 T
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{[69,0452 59297) 0,3+(65,282%-59,97)-1,7 + (61,519 - 5997) 03}

T L=
ef _MaxSila
0399 oo 17055997
Ty vasia = 03,29Nm
Stanoveni primérnych otagek servopohonu
lo =ty +l+1g+1,, (3.44)

t, =03+41+03+0,5
t., =52s

) max ) max
[t4 'T'i‘ts 'n2MAX +t6 —j

N, = 2 (3.45)
tCZ
[0,3' 5997 . 41.50.97 40, .59,97j
no= 2 2
av2 5,2
n, =50,743-21
min
Stanoveni doby zapnuti servopohonu
D7 = w]loo%
L tCZ
Dy - (0,3+4,1+0,3) 100%
5,2
DZ =90,385%
Kontrola rezonancéni frekvence
Torzni tuhost pfevodu K, —74100M
rad

Moment setrvacnosti prepocCitany na osu pohonu 17, = 0,18Kgm*

K
£ = | K (3.46)
2. IrzA
1 74100
fi= 0.18

£, =102,182Hz
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Dle vyrobce, firmy Harmonic Drive AG, je pro frézovaci hlavy s vysokym poZadavkem na
kvalitu obrobené plochy doporu€eno, aby byla rezonanéni frekvence vétsi nez 60 Hz. Z vyse
uvedeného vysledku vyplyva, ze frekvence tohoto pohonu je vy$8i nez udavana vyrobcem a
i z tohoto hlediska pohon vyhovuje.

Diagram zavislosti krouticiho momentu na otac¢kach

FPA-32B-33-H
K 350
r
° 300
u
: 250
Obéasny chod \

c |
I, 200 \

150
" N
; 100 652 <
e 50 _Trvalfr chod—
i 50,7 \
t ol 1 1™ h
[Nm] 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Otaéky [1/min]

Obr. 29 Zavislost krouticiho momentu na otackach pohonu FPA 32-33-H-pracovnim reZim

[6]

3.5.7 Vypocet pohonu osy C

Navrh osy C vyhazi ze stejnych predpokladl jako navrh prvni osy A, tedy ze zatézného
spektra. Jako pohon byla opét zvolena varianta Master and Slave servomotorQ
s harmonickou, nebo planetovou prevodovkou a navrh bude dimenzovan pouze na jeden
motor.
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Obr. 30 C4st hlavy ktera bude rotovat kolem osy C

Vstupni data:
Valeckoveé krizové lozisko s vnéjSim ozubenim:

Vnéjsi primér D, = 403,5mm

Vnitini prameér loziska d = 234mm
Rozte¢ny primér ozubeni D, =394,5mm
Modul ozubeni m = 4,5mm

Pocet zubli vénce z =88

Sitka ozubeni B, =39mm

Hmotnosti jednotlivych ¢asti, které se budou otacek kolem osy C:

Hmotnost nastroje s upinac¢em m,, =0,83Kg

Hmotnost elektrovretene m,, =55Kg

Hmotnost odlitku osy A m,, =87Kg

Hmotnost ozubeného vénce osy A m, , =9,/7Kg
Hmotnost vnitfniho krouzku loZiska A osy m,, =6,44Kg
Hmotnost stfedového rozvodu médii A osy m, ,=248Kg
Hmotnost vystupni ¢asti rozvodu médii A osy m,, , =11,80Kg
Hmotnost pastorku hfidele pohonu A osy m,, =186Kg
Hmotnost pohonu A osy mg, =12Kg

Hmotnost brzdy osy A m,, =69Kg
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Hmotnost vstupni ¢asti rozvodd A osy m,, =83Kg
Hmotnost odmeérovani na ose Ai C m,, =L15Kg
Hmotnost priruby pro rozvody na ose C m,. =06,5Kg
Hmotnost odlitku osy C m., =72Kg
Hmotnost stfedového rozvodu médii C osy m,,.. =39Kg
Hmotnost vystupu rozvodd médii C osy m,. =10,26Kg
Hmotnost ozubeného vénce loziska C osy m, =14,5Kg
Hmotnost pastorku pohonu C osy m,. =4,71Kg

Mpra

Myra Mprc m
- srmC

Obr. 31 Rez univerzalni frézovaci hlavou se zakreslenymi hmotnostmi jednotlivych &asti

3.5.7.1 Vlastni vypocet

Parametry pastorku pohonu (voleno):
Modul ozubeni » = 4,5mm

Pocet zubl pastorku z =25
Rozte¢ny primér pastorku D, =112,5mm

Sitka ozubeni pastorku B, =39mm

Vypocet prevodového pomeéru:

= (3.47)
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i, =394,5/112,5
i, =3,507
Stanoveni zatézovaciho cyklu pro rezim rychloposuvu (rychlootaceni)
s = 4,2 radls, Nemex = 40 otimin
w
i
i
: ty=13=03s tz= 1,7s f,=05s
; >
: i
i i = ti=)
¥ : c : 'nh: Cas cyklut,= 2,8 s
A ! o
: i b
i 1
] [ ] i
i i T
: i i :
! ! 1 ! >

Obr. 32 Graf pracovniho cyklu pfi reZimu rychloposuvu

Pasivni odpor osy C na vystupu pohonu se stanovi na zakladé valivych odporQ v ulozeni
osy:

Vypocet hmotnosti vSech &asti, kieré se budou otacet kolem osy C

X=m,+m, +m,, +m,, +m,, + m,c+ 2~mphA +2- M, +m, +mg,., (3.48)
X =0,83+55+87+9,7+6,44+65+2-1,86+2-12+69 + 24,8
X =22489Kg
Y=m,+m,,, +m, +m,+m, +2-m, +m, (3.49)
Y=83+11,86+72+39,08+10,26+2-1,5+14,5
Y =159Kg
Celkova hmotnost:
M yoac = X Y (3.50)
M yoac = 224,89 +159
M ovac = 383,89Kg

Kroutici moment pasivniho odporu

Primér na kterém dochazi k valeni d,. =0,318mm
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Uginnost pfevodu mezi pastorkem a véncem 7 s = 0,99
Koeficient valivého odporu v ulozeni k, = 0,004
d\/
mcelkovaC ’ g ’ KTC\J ’ kv
M asC .
frme ll ’ npas
383,89«9,81«[0’318] -0,004
M =
fras€ 3,507-0,99

M, =0,69Nm

Staticky kroutici moment pro osu A

Hmotnost soucasti, které vytvari statickou silu na ose C je rovna celkové hmotnosti
soucasti, které budou rotovat kolem osy C, tedy:

=383,89Kg

m

celkovaC

v v

Rameno na kterém pusobi zatéz (vzdalenost mez tézistém a osou rotace v odpovidajici
roving) je rovno:

Pfi vertikalni poloze osy néstroje r, =0,057m

PFi horizontalni poloze osy néastroje r, =0,116m

Nejvétsi staticky moment bude na vétsim rameni. Z toho vyplyva, ze pro dalSi vypocet bude
pouzito rameno ro.

M yie = Megporac * 8) Tic

M c =(383,89-9,81)-0,116

M =436,851Nm

KstatC

Obr. 33 Univerzalni frézovaci hlava s tézistém pri nato¢eni osy nastroje do vertikalni polohy
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Obr. 34 Univerzalni frézovaci hlava s t&Zistém pri nato¢eni osy nastroje do horizontalni

polohy
Maximalni staticky moment
T — (M KstatC + MKpasC)
2C iz
_ (436,851+0,69)
¢ 5,09

T, =124,762Nm

Pfi dimenzovani pohonu osy C je nutné brat v uvahu i dynamické rozbéhové a brzdici
momenty setrvaénosti zatéze.

Z divodu pomérné velké slozitosti celé soustavy vSech ¢asti, které se budou otacet kolem
osy C, bude moment setrvacnosti vyjadien stejné jako u navrhu pohonu osy A pomoci
programu Inventor 2009.

Moment setrvacnosti soustavy k ose rovnobézné s osou rotace
=11,1668Kgm*

a zaroven prochazejici tézistém I .,

Moment setrvaénosti pastorku pohonu osy C I,c= 0,010446Kgm”

Moment setrvacnosti soustavy k ose rotace, prepocitany pomoci Steinerovy véty

Irszrep = Irszo + (mcelkovac : rzz)
1 =11,1668 + (383,89 -0,0,116%)
1 = 16,331(gm2

rzCprep

rzCprep
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Moment setrvacnosti prepocitany na osu pohonu, pies prevodovy pomér

I" re,
IrzC = r".C; . :'+ IphC
I

1. =223 10010446
“ 713507

1. =1338Kgm’

Maximalni rozbéhova uhlova rychlost

Otacky osy C pfi rychloposuvu (rychlootaéeni) jsou zvoleny n. =1 1,4i

min
O o= 2-7m-n.)-i,
B 60
(2-7-11,4)-3,507
wmax C =
B 60
0, . =41877%

N

Maximalni otacky na vystupu pohonu

Nyax ¢ =Nc "L,

Nyax ¢ =11,4-3507

My o =39.98-21

min
Maximalni thlové zrychleni
Doba zrychleni t=03s
_ wmaxfC
gMAX_C - t
4187
Eomx ¢ = 0.3
rad

€2MAX_C = 13’9565—2

Maximalni dynamicky moment

MKd_\'nC =1 - Ewux _c

M e =1,338-13,956
M e = 18.678Nm
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Maximalni rozbéhovy moment

Te=T, + MKdynC

T, =124,762 +18,678
T, =143,44Nm

Maximalni dobéhovy moment
Tie =T,c =(Tic =Tyc)
T,. =124,762 - (143,44 —-124,762)
T,. =106,084Nm

Stanoveni efektivniho krouticiho momentu servopohonu pro vySe uvedeny pracovni cyklus
(cyklus rychloposuvu)

" —03s T.. =14344Nm

" 175 T,. =124,762Nm

. =03 T, =106,084Nm

t, =0.5s ny = 39,08-20
min

n n

KTé : ZZAX j'tl +(T22c 'nzMAx)'tz +(T32c : ZZAX )'t3}
T . =

efC

f n“zm Flyyux 1o 1, Jamax
{[143,442 : 39598j -0,34(124,762% -39,98) - 1,7 + (106,084 > - 39598) : 0,3}

T . =

efC

0,3 39,98 +39,98-1,7+0,3- 39,98

T, =124,972Nm

Stanoveni primérnych otaéek servopohonu

o=t +t,+1,+1,

t.,=03+17+03+0,5
t, =28s




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

LT
1T

Str. 68
DIPLOMOVA PRACE
[o,& 39598 +1,7-39,98+0,3- 3998)
n =
av 2,8
n, =28557-2L
min
Stanoveni doby zapnuti servopohonu

D7 = w]loo%

Dy - (03+1,7 +o,3)]100%

DZ =82,143%

LynxDrive-40C-100
600
K = \
P 500 >
:’ Obéasny chod .
i 400 [rm— % —_—
c -
i .
300 . .
M Trvaly chod g
° 200 1 =
m L |
e 1249
h 100
t
285
Nm] © T
4] 10 20 30 40 50

Pocet otacek [1/min]

Obr. 35 Zavislost krouticiho momentu na otackach pohonu LynxDrive-40C-100 reZim
rychloposuvu [6]
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Kontrola navrhu pohonu osy C pro pracovni cyklus s maximalni obrabéci silou

W= 2 radfs, Nemex =20 otimin

ti=t;=03s t;= 4,1s tp=05s

ti=)

a
&
5"

Cas cyklu t;=5,2 5

]

]

. |

g

Ty=137,9 Nm T,=129,5 Nm T;=121,1 Nm

Obr. 36 Graf pracovniho cyklu pfi pracovnim reZimu

Pri tomto pracovnim cyklu bude na néstroj pUsobit opét fezna sila F,,. = 2000N .

rez

Rameno, na které plsobi fezna sila F =0,45m
Pfevodovy pomér mezi véncem a pastorkem i, =4,175

Rezna sila F. =2000N

rez

Kroutici moment vyvozeny feznou silou

M _ (Ffez ’ rtvily)

KtechC —
b

_(2000-0,45)
KtechC 3,507

M gc = 256,63Nm

- . e . e . ot
Pri pusobeni maximalni rezné sily bude voleno maximalni pocet otacek n, =11.4—.
min

Maximalni staticky moment osy C se navyS$i o tento technologicky odpor

TZC_MaxSila = TZC + MKtechC
Tyc vansia = 124,762 + 256,63
TZC_MaxSila =381,392Nm




zatéze osy A.

Maximalni Uhlova rozbéhova rychlost servopohonu bude

Maximalni otacéky na vystupu prevodovky

Oppx 2 =2,09—

_ Byax ¢
Oyax _c2 = 7

418
Oyax _c2 = 7

rad
S

Maximalni Uhlové zrychleni

Doba zrychleni

t=0,3s

Maximalni dynamicky moment

Maximalni rozbéhovy moment

(wMAX _c2’ 60)

Noax c2 = 2
(2,09-60)
P _c2 = T

Mo o0 = 19,958131—;

wMAX_CZ

gMAX_CZ - ¢

2,09

Evax 2 = 03

b

rad
gMAX_CZ = 6,97s—2

MKdyn_CZ = IrzC “Ewux 2
MKdyn_CZ =1,338-6,97
MKdyn_CZ =9,326 Nm

T'IC_Ma_xSila = TZC_MaxSila +M Kdyn_C2
T1c_MaxSi1a =381,392 +9,326
T, =390,716 Nm

1C _ MaxSila
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Opét je nutné vzit v vahu dynamické rozbéhové a brzdici momenty a moment setrvacnosti
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Maximalni dob&hovy moment
T

3C_MaxSila— TZC _MaxSila (Tc_ |MaxSila Tzc_ MaxSila )
Ty yasia = 381,392 —(390,716 —381,392)
T3C_Ma.xSila = 372’068Nm

Stanoveni efektivniho krouticiho momentu servopohonu pro vySe uvedeny pracovni cyklu

(cyklus maximalni silou a polovi¢nich otackach)
Tic massia = 390,716Nm

t, =03s
tS = 4,1S TZC_Ma.xSila = 3819392Nm
Ie = 0,3s T3C_Ma.xSila = 372,068 Nm
tp[’ = O,SS nMAX_CZ = 19,9580—t
min
2 Pyux _c2 ) 2 Ryax _c2
Tie s 2 (e sasia  Muax c2) ts ¥ (e sasita 2 )t
T =
efC _ MaxSila -
1
[390,7162 . 9’258j -0,3+(381,392% -19,958) - 1,7 + (372,068 .g) 0.3
T o=
efC _ MaxSila
0.3- 19,958 +19.958 1.7 +03- 19,958
Tye masia = 381,446 Nm
Stanoveni primérnych otagek servopohonu
ey =ty +its+tg+t,,
t,=03+41+03+05
t., =52s
n n
[,4.%”5.”%}( i, z;ij
n .=
av2 tCz
1
[0,3. 9’258 +41-19,95840,3- 19958)
n =
av2 5,2

n,, =16,888-2L
min
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Stanoveni doby zapnuti servopohonu
DZ = w]loo%
L tCZ
Dy - (o,3+4,1+o,3)}100%
DZ =90,385%
Kontrola rezonanéni frekvence
Torzni tuhost pfevodu K, =13-10° N
rad
Moment setrvacnosti prepocCitany na osu pohonu [, . = 1,338Kgm”
1 K
o=
2.7\ 1,
1 [1,3-10°
fo=o
2.7\ 1,338
f, =49,6Hz
LynxDrive-40C-100
600
K = \
F 500 <
: Dofasny chod ~
i 400 fp—v > —_—
¢ &
i .
300 3814 B .
M S
o 200 * =
m -
& Trvaly chod 1
n 100
t 16,8
Nm)  © :
0 10 20 30 40 50

Obr. 37 Zavislost krouticiho momentu na otackach pohonu LynxDrive-40C-100-pracovni

rezim [6]
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Pro plivodné navrhovanych 30 otacek/min télesa hlavy kolem osy C vyhovuije dle vypoctu
servomotor CHM 58A-A v kombinaci s planetovou prevodovkou HPG 50-33-BL1-F0. Tento
pohon je sice schopen dosahnout potfebné dynamiky, ale jeho klidovy kroutici moment
dosahuje 500 Nm a to je pro vySe uvedeny pfipad 2x predimenzovano. Navic byl cely
vypocet navrhovan pro jeden pohon a tedy pfidanim dalSiho do zapojeni Master and Slave
dojde k dalSimu predimenzovani. Velkou nevyhodou je navic i velikost celého pohonu.
Vypocet pohont pro osu C s ota¢kami 30 1/min viz pfiloha.

Z téchto duvodu bude volen pohon LynxDrive 40c. Jedna se o spojeni servomotoru
s harmonickou prevodovkou s pifevodem i= 100. Tato varianta je rozmérové mensi a umozni
tedy docilit i mensich rozmérd frézovaci hlavy. Velkou nevyhodou v$ak je maximalni mozny
poCet otaCek kterého bude mozno dosahnout a to 40 1/min. Dal$i redukci vzniklou na
pastorku bude tedy maximalni po€et otaéek télesa hlavy kolem osy C nabyvat hodnoty 11, 4
ot/min. Je ale nutné zddraznit, Ze vlastni frekvence pohonu dosahuje 49,6Hz, coz je velmi
pfiznivd hodnota, a frézovaci hlava bude schopna dosahovat kvalitniho obrobeného
povrchu.

Obr.38 Pohon LynxDrive-40c [6]
3.6 Navrh uspofadani motort na ose A

Znavrhu a predchozich vypoétll vyplyva jako pohon osy A varianta 2 servopohon(
v kombinaci s planetovou prevodovkou v konstrukénim usporadani M-S. Umisténi téchto
pohonli na ose A je mozno volit ze dvou zakladnich usporfadani a to umistit motory nad osu
rotace a nebo pod osu.

e Umisténi pohont nad osu
Znaénou vyhodou této konstrukéni varianty je zna¢né zkraceni délky hlavy, protoze pohony
nebudou zasahovat do vnitfni ¢asti osy C a tedy nebudou omezovat konstrukci rozvod(




Str. 74

TV Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky
o DIPLOMOVA PRACE

médii a energetiky. Oproti tomu je tento typ konstrukce charakterizovan i ne pfrili§ vhodnym
designem a i rozméry hlavy jsou pomérné velké, coz odporuje plvodnim snaham o
konstrukci malé a lehké frézovaci hlavy.

IR

-
v

Obr. 39 Univerzalni frézovaci hlava s motory umisténymi nad osou rotace C

Obr. 40 Univerzalni frézovaci hlava s motory umisténymi nad osou rotace C- 3D pohled

e Umisténi pohont pod osu
V porovndni s predchozi variantou bude celkova délka hlavy vy$Si. Pfednosti vSak je témér
Uplné zapusténi motord do odlitku osy C a s tim spojené i mensi rozméry v pfiéném sméru.
Vzhledem k pouziti rozvodt médii pomoci hadic nebo potrubi nebude ani velky pozadavek
na pfili§ velky prostor uvniti hlavy. Ztéchto ddvodu bude néasledna konstrukce hlavy
provedena s motory pod osu rotace v zakladni poloze hlavy.
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Obr. 41 Univerzalni frézovaci hlava s motory umisténymi pod osou rotace C

Obr. 42 Univerzalni frézovaci hlava s motory umisténymi pod osou rotace C- 3D pohled
3.7 Volba a navrh loziska

Z divodu volby pohonu frézovaci hlavy zalozeném na principu M-S a tedy na zabéru
pastorku s ozubenym véncem je velkou prednosti kompakini spojeni tohoto vénce
s vnéjSim (popf. vnitinim) krouzkem loZiska. Jak z vypoctu pohonu vyplyvd, hmotnost ¢asti
které budou rotovat diky lozisku kolem jednotlivych os, dosahuje 380 kg. Tedy statické
zatizeni bude znaéné a je nutno brat v Uvahu zatéz, kterou vytvori fezna sila pfi procesu
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obrabeéni. Z tohoto dlivodu je pro tento typ konstrukce voleno vale¢kové kiizové lozisko
s Ctyfbodovym stykem. Po konzultaci ve firmé Fermat CZ byla zvolena jako dodavatel firma
PSL, a.s..

Hlavni prednosti tohoto typu lozisek je velka staticka i dynamicka unosnost a jejich pfesnost
diky ¢tyrbodovému styku valeckl s krouzky loZiska.

Obr. 43 Valeckoveé kriiZove loZisko s vnéjsim a vnitfnim ozubenim [21]

3.7.1 Navrh loziska osy C

Z duvodll obtizné konstrukce a nasledného nedostatku mista pro pfivod médii a
energetickych kabell bylo pro osu C zvoleno loZisko s vnéj§im ozubenim a oznacenim 9E-
1Z216-0310-0111.

Parametry loziska

Vnéjsi prameér D, =403,5mm

Vnitfni pramér loziska d =234mm
Rozteény primér ozubeni D, =394,5mm
Modul ozubeni m =4,5mm

Pocet zubli vénce 7z =88

Sitka ozubeni B, =39mm

Staticka unosnost  C, = 803kN
Dynamicka unosnost C =482kN

Vypocet Zivotnost
Osa C — vertikalni poloha osy vietena
Axidlnisila F, =5160N =F,

rez

Radialni sila  F, =3830N =F,
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Moment

M =F,_ -0658+F,-0334 (3.51)

M =5160-0,658 +3830-0,334

M =3222Nm

M,
656 o

|

334 l

Osa elektrovietene
C osa F
e ’_l 57 ez —_—

TézZista
’/’ 450 F
" B osa g
F.
rez

Obr.44 Schéma plisobicich sil na loZisko C osy pri vertikalni poloze elektrovrietene

Ziisténi koeficientt radidlniho a axialniho faktoru X a'Y

Fazx = 51203222 =100 008 <152 X=1,7=045 (352
P2 g2 3830+ 20922
d 0,308

p

Ekvivalentni dynamicky radialni zatizeni

P. :X~(F,+2'—M)+Y~Fax (3.53)
d[’
P =1-(3830+ 23222, | 45.5160
P.=27074N
Zivotnost loZiska
Teplotni faktor f, =1
Faktor zatéze f,=L4

Pocet otaek osy C n =11,40t/ min

L

C 9 o
/ i)3. 10 (3.54)

=5 heo
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10
;[ 1:482000 ) 10°
1,4-27074 ) 11,4-60

L =70,172-10° hodin

Minimalni pozadovana trvanlivost loZiska je 20000 hodin. Z vypoétu vyplyva, Ze toto lozisko
je dostateéné predimenzované

Osa C — horizontalni poloha osy vietena

Radialni sila
F,=F,+F,, (3.55)
F =3830+5160
F. =8990N
Moment M =5200Nm
M =F, -0,772+F,-0318 (3.56)
M =5160-0,772+3830-0,318
M =5201,4Nm
M,
772 T
i F
318 q
J Cosa
45° 115
A osa />/
F ] // 315 Fg % %
Osa elektrovietene
M fez J’ F
\.\___/,/’

Obr. 45 Schéma plisobicich sil na loZisko C osy pri horizontalni poloze elektrovretene
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Ziisténi koeficientt radidlniho a axialniho faktoru X a'Y
F 0

ax

F, L2 M ggg04 22200
d 0,308

p

0 <15=> X=1,Y=045

Ekvivalentni dynamicky radialni zatizeni

P =X-(F +2'—M)+Y~Fax
d[’
P, =1.(8990+ 22220 4 0.45.0
0,308
P =42756N
Zivotnost loziska
Teplotni faktor f, =1
Faktor zatéze f, =14

Pocet otaek osy C n =11,40t/ min

0

.c b 6
L:(f’ C)3 10
f., P n-60

10
1 [ 1-482000 s 10°
1,4-42756 ) 11,460

L =15,299-10 hodin
LoZisko vyhovuje Zivotnosti i pfi natoCeni osy vietena do horizontalni polohy. [24]
3.7.2 Navrh loziska osy A

Parametry loziska
Vnéjsi prameér D, =342mm
Vnitfni pramér loziska d =180mm

Rozte¢ny primér ozubeni D, =336mm

Modul ozubeni m = 3mm
Pocet zubtd vénce z=112
Sifka ozubeni B, =30mm
Staticka Gnosnost C, =581kN

Dynamicka unosnost C =340kN




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

LT
1T

Str. 80
DIPLOMOVA PRACE
M ,q M gAX
465
156 /_ l I;_\
) gR
Téziste {2% *&
| F
’ F F
76 L) Ao fezAX ghx
45° B
Osa elektrovietene />/ FgR \
Fee 105 ~
\_ 2k fezAX
r
| M
F F fezR
fezAX \L FfezR J, rezk
Obr. 46 Schéma pusobicich sil na loZisko A osy
Axialni sila
F,.=F, - sin 45° + Fg -sin 45° (3.57)

F, =5160-sin45°+1900 - sin 45°
F._ =4992N

Radialni sila F, = F, =4992N

Moment
M =F,, -sin45-°0,465+F;, -sin45-°-0,105+ Fg -sin45-°-0,156 — Fg -sin45-°0,076

M =5160-sin45-°0,465+5160-sin45-°-0,105+1900-sin45-°-0,156 —1900 - sin 45 - °0,076
M =2358Nm

Priimér na kterém dochazi k odvalovani dp =0,225m

Ziisténi koeficientt radidlniho a axialniho faktoru X a'Y

F, 4992

F, L2M g9y 202358
d 0,225

p

=019 <15=> X=1,Y=045
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Ekvivalentni dynamicky radialni zatizeni

P.=X-(F. +2'—M)+Y~Fax
d[’
P =1-(4992+ 22358, | 0.45.4992
0,225
P =28198 4N
Zivotnost loZiska
Teplotni faktor f, =1
Faktor zatéze f,=L4

Pocet otaek osy C n =280f/min

0

(f,c)‘; 10°
f, P n-60

10
I 1-340000 ?' 10°
1,4-28198 28-60

L =77,946-10* hodin

LoZisko osy A je dimenzovano dostatecné a pozadovanou hodnotu 20000 hodin nékolikrat
prevysuje. [24]

3.8 Navrh drazkované hiidele pro pastorek naose AaC

Osa A:

Material hfidele: 11 500

Mez pevnosti v tahu Rm =470MPa
Mez kluzu v tahu Re =245MPa
Dovoleny tlak pp =100MPa

Kroutici moment Mk = 300000 Nmm

Dovolené napéti v krutu

7, =0,6-Re (3.58)
r, =0,6-245
7, =147MPa
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Minimalni pramér hridele
M Mk -1
T, = k3:>d:3 k-16 (3.59)
z-d T,
16
f300000 -16
d =3/
7147
d =21,8mm = 30mm
Sila pUsobici na pero
Mk
F=—o 3.60
d (3.60)
2
300000
F =
28
2
F =21428N
Zvoleny typ drazkovani
Rovnoboké drazkovani 6x28x32
Sitka B =7mm
Vnéjsi pramér drazkovani na htideli H =32mm
Pramér hridele s drazkovanim d =28mm
%
I
¢ )
d
Obr. 47 Drazkova hridel
D —
t, = —d (3.61)

2
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32-28
[ =
2
t, =2mm

Vypocet délky drazkovani

2t1~b~pD+F
I, DPp
> 2-7-100+21428

2-100
[ =2114,14mm

/ (3.62)

Drazkovani méa celkem 6 drazek = minimalni délka jedné drazky

L,=1/6 (3.63)
1, =114,14/6

[, =19mm

Osa C:

Materiél hridle: 11 500

Mez pevnosti v tahu Rm =470MPa
Mez kluzu v tahu Re = 245MPa
Dovoleny tlak p,, =100MPa

Kroutici moment Mk = 568000 Nmm

Dovolené napéti v krutu

7, =0,6-Re
7, =0,6-245
7, =147MPa

Mk Mk -16
T, = - =>d=3
z-d T,

16

f568000~16
d =3/
7147

d =26,9mm = 40mm

Minimalni pramér hridele
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Sila pUsobici na pero
Mk
F=""
a
2
568000
F =
32
2
F =35500N
Zvoleny typ drazkovani
Rovnoboké drazkovani 8x32x36
Sitka B = 6mm
Vnéjsi pramér drazkovani na htideli H =36mm
Primér hfidele s drazkovanim d =32mm
D—-d
t, =——
2
36-32
1= 5
t, =2mm
Vypocet délky dfazkovani
> t,'b-p,+F
L,"Pp
/> 2-6-100+35500
- 2-100
[ >183,5mm
Drazkovani méa celkem 8 drazek = minimalni délka jedné drazky
l,=1/8
[, =183,5/8
1, =22,93mm [3]

3.9 Odmérovani polohy natoéeni

Aby bylo dosazené pozadované presnosti polohovani a tedy i pfesné opracovani daného
obrobku, je nezbytnou soucasti kazdé hlavy odméfovaci zafizeni. V konstrukci pouzité
servomotory maji zabudovany vlastni snimac¢ (encoder), ale po konzultacich ve firmé
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Fermat CZ bylo rozhodnuto o doplhkovém zabudovani odmérovaciho zafizeni na kazdou
osu rotace.

Ke snimani pfesné polohy natoceni obou os bude pouzit absolutni, rotaéni, thlovy snimac
s pfesnosti az +5”" s ozna¢enim ERA 4280. U osy A bude mit vnitfni prdmér 150 mm a u
osy C 180mm.

Cely snimac se sklada z valce, ktery ma po obvodu velké mnozstvi rysek a snimaci hlavy.
Ta ma za ukol snimat rotacni pohyb valce a tedy i urit pfesnou polohu nato€eni . [22]

snimacé
kryt

Obr. 48 Odmérfovaci zafizeni osy C

3.10 Brzda

Hydraulicka brzda pouZzita na ose A i C ma za ukol v pfipadé nebezpeci Urazu, popfipadé
v pfipadé potfeby zatavit nata€eni hlavy v jednotlivych osach a zaroven je jejim Ukolem i
zpevnéni hlavy pfi vrtaci operaci, kdy nebude dochéazet k rotaci, ale pouze translaénimu
pohybu. Jako dodavatel a vyrobce hydraulickych brzd byla zvolena firma Kostyrka.
Principem funkce této brzdy je pfivedeni potiebného tlaku do téla brdy a elastickou
deformaci vytvorfenou danym tlakem dojde ke sevieni protikusu brzdy a tim k vlastnimu
brzdéni.

Navrh velikosti brzdy:
Osa A:
Minimalni brzdici moment, ktery je pozadovan na brzdé osy A i C m4 Cinit alespofi 3000 Nm
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Zadané hodnoty:
Brzdny moment Md = 3000 Nm
Délka brzdy L, = 65mm
Délka na které nedochazi k brzdéni a = Smm
Pfivedeny tlak p =9MPa
Soucinitel treni 1 =0,07 +0,12
2-M
Md:d~(L,,—2~a)~7c~p~,u~£:> d= d (3.64)
2 (L,—2-a)7w-p-u

J= 2-3000
(0,065—2-0,005)-7-9-10°-0,1
d = 0,196m = pramér brzdy, na kterém dochazi k treni bude roven 200 mm.

Osa C:

ProtoZe bude ke stfedovému rozvadéci na ose C (protikusu brzdy) pfipevnéno odmérovani
ERA 4280 , je nutné, aby byl primér na kterém dochazi ke tfeni alespor 220 mm z dvodu
rozteci dér.

Zadané hodnoty
Délka brzdy L, = 65mm

Délka na které nedochazi k brzdéni a = Smm
Pfivedeny tlak p =9MPa

Soucinitel treni © =0,07 +0,12

Primér brzdy d =220mm

Md:d(L,,—Za)ﬂ'p,u%

Md =0,22-(0,065-2-0,005)-7-9-10°-0,1- 0.22

Md =3763,3Nm
Brzdny moment, kterého Ize dosahnout brzdou osy C dosahuje hodnoty az 3763 Nm. [23]




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 87

LT
1T

Vnitrni Vnéjsi
cast cast brzdy
brzdy

Obr. 49 Brzda osy C
3.11 Pievod kapalin

Pfi nataceni €asti hlavy kolem danych os A a C vznika problém s pfivodem hadic popf.
potrubi k danym mistdm, aniz by doslo k utrzeni jednotlivych pfivodi. Z tohoto dlvodu je pfi
konstrukci této hlavy pouZito principu prevodu médii (oleje, vzduchu, chladici kapaliny)
pomoci kanalkll a sbérnych zapichd, které jsou schopny prevést dand média pres kritické
roviny rotace.

Kapaliny, které je nutno pfevést pies dané roviny:
» Zpevnéni a opevnéni brzdy na ose A

Chlazeni stfredem (30 bar)

Chlazeni oplachem (5 bar)

Odepinani nastroje

Mazani ozubenych kol

Ofukovani upinaciho kuzele

Y V.V V¥V V
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Obr. 50 sestava rozvodu osy C

vystupni tok dopravovaného vstupni Sroubeni
Sroubeni média

Stredova ¢ast rozvodu
médii
Vstupni ¢ast rozvodu médii

vystupni cast . L
firuba pro upevneéni

rozvodu médii

Obr. 51 Rez rozvody médii osy C
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Princip funkce:

Kapalina je pomoci hadic nebo potrubi pfivedena ze stroje az ke Sroubeni na vstupni €asti
soustavy pro prfevodu médii. Poté je sbirdna valcovym mezikruzim a dopravovana
kanalkem ve stfedové Casti soustavy az ke treti ¢asti, tedy vystupni. Zde opét prochazi prfes
soustavu kanalkl az ke Sroubeni, na které navazuje opét hadice nebo potrubi. Jednotlivé
valcové sbérné kanalky jsou oddéleny tésnénimi, aby nedochazelo ke smichani nebo uniku
jednotlivych latek. Nepotrebné konce vyvrtanych kanalk( jsou zaslepeny stavécimi Srouby.
Ukazka toku média je zobrazena €ervenou barvou v obr. 51. Stejny princip je pouzit i pro
média na ose A, pouze tvar jednotlivych ¢asti je prizplisoben potiebam konstrukce.

3.12 Energetika

ProtoZe je u této frézovaci hlavy pouzito elektrovierena, servomotor(i a odmérovani, je
nutné privést k témto zafizeni datové a silové kabely. Pfi ota€eni jednotlivych €asti kolem
osy A a C vznika stejné jako u pfivodu kapalin problém se zamotanim a naslednym
utrzenim jednotlivych kabell. Z tohoto dUvodu je nutno opatfit hlavu zafizenim, které je
schopno energii i data prevést pres kriticka mista a tim zajistit plnou funkénost zafizeni bez
poskozeni a nebo omezit natd€eni jednotlivych ¢asti pouze na kyvavy pohyb.

Dodavatelem zafizeni pro pfevod energii tzv. kartacl je firma Stehemann. Z informaci od
tohoto vyrobce v8ak vyplynulo, Ze finan€ni néklady na toto zafizeni jsou pfili§ vysoké a
dosahuji az jedné pétiny predpokladané ceny zarizeni. Z tohoto diivodu bude konstrukce
hlavy navrzena tak, aby umoznila nataéeni v jednotlivych osach pouze v intervalu
maximalné £360°

Pro tento typ konstrukce bude dostacujici vytvoreni nékolika smycek jednotlivych kabell
stfedem rozvodového valce v jednotlivych osach frézovaci hlavy. Pfi nata€eni budou pak
tyto smyéky odmotavany a umozni nato€eni v daném rozsahu.

3.13 Kone€ny navrh univerzalni frézovaci hlavy

Obr. 52 Univerzalni frézovaci hlava s kryty ozubeni
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Obr. 53 Rez univerzaini frézovaci hlavou
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Obr. 54 Univerzalni frézovaci hlava- pohled 1

it D

e

T

Obr. 55 Univerzalni frézovaci hlava- pohled 2
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4. Zavér

Hlavnim dlvodem, pro¢ byla tato diplomovéa prace zadana, byla snaha o navrh zcela nové
konstrukce univerzalni frézovaci hlavy, ktera bude schopna plynulého nataceni v obou
osach rotace b&hem fezného procesu.

Z vysledkl a navrhl obsazenych v této praci Ize fici, Ze byly splnény témér vSechny
pozadavky, které byly na samotném zacatku na toto zarizeni kladeny. Velkou a zasadni
prednosti je bezvllovy pohon obou os a ztoho plynouci i pfesné indexovani. Téchto
vlastnosti bylo dosazeno pouzitim pohonu Master-Slave v kombinaci s harmonickou a
planetovou pfevodovkou.

Drobnou nevyhodou je omezeni nataceni hlavy v rozmezi +360° Tento nedostatek byl
zapricinén vyraznymi finan€nimi ndklady na zafizeni, které by tuto funkci umoznilo. Mirné
omezujici je i rychlost nataceni hlavy v ose C zdlvodu nizkych maximalnich otacek
servomotor(l (40 ot/min). Pfi spojeni téchto servomotord s harmonickou prevodovkou o
velmi vysokém prevodovém poméru i = 100 je poté mozné dosahnout 11, 4 ot/min. Do
piilohy této prace je vSak zahrnut i vypo€et navrhu pohonu umozriujiciho nata€eni osy C az
29 ot/min. Jedna se o pohon s harmonickou pfevodovkou HPG-50. Je tedy mozny i pfechod
na tuto variantu, ale bylo by nasledné nutné zvétSeni konstrukce nékterych €asti.

Pro pouziti pohonu s nizsi rychlosti nataceni tedy pohonu LynxDrive-40c hovofi predevsim
mens&i rozméry a vyznamnou roli hrala také velmi pfizniva hodnota vlastni frekvence, ktera
by méla zamezit vibracim a chvéni nastroje pfi obrabéni. Tim bude docileno pfesné
obrobené plochy s pozadovanou drsnosti povrchu. Pohonnymi jednotkami nata€eni kolem
osy A jsou dva servopohony v kombinaci s planetovou prevodovkou tedy pohon FPA 32B-
33-H.

Vyhodou této konstrukce frézovaci hlavy je i mozna vyména elektrovieten dle potieby
zékaznika z nabidky 4 vykonnostnich typl od firmy Fischer. Zafizeni tak bude mozno vyuzit
pro celou oblast materialt od oceli, pres litinu az k napfiklad slitinam hliniku.

VnéjSi charakteristické rozméry hlavy jsou uvedeny v nasledujici tabulce a ze srovnani
téchto hodnot s konkurenci Ize fici, ze se podafrilo docilit srovnatelnych hodnot ve vSech
smérech. Dilezitym parametrem tohoto zafizeni je i jeho vlastni hmotnost, ktera dosahuje
546 Kg coz je o nékolik desitek kilogram(i lepsi néz puvodni predpoklady. Dal$i snizeni by
ale mélo pfiznivy vliv na dynamickeé i statické zatiZeni.

Celkové naklady na vyrobu tohoto zafizeni neni mozné v tuto chvili vycislit, avSak ve
srovnani s konkurenci by se nemélo jednat o pfili§ velkou investici, protoZze ani naklady na
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Rychlost nata€eni v ose C- pohon LynxDrive40 11,4 ot/min

Rychlost nataéeni v ose A-pohon FPA32B-33-H 25 ot/min

Hmotnost asti, které budou rotovat kolem osy C 390 Kg
Celkova hmotnost hlavy 546 Kg

Celkova délka hlava 1093 mm

Sitka hlavy 430 mm

Z casovych duvod(l a celkové naro¢nosti prace nebylo mozné zcela dokoncit krytovani
ozubeni a pastorkl. Dale je také nutné vyresit pfipevnéni hlavy k vieteniku stroje a privod
médii s energetikou. Tyto nedostatky v§ak budou vychazet z moznosti daného stroje a mélo
by byt mozné pouzit stejny princip uchyceni jako u stavajici univerzalni frézovaci hlavy
s kuzelovymi koly, tedy pomoci Hirthova ozubeni.
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