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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh konstrukce ¢edalového vrtaciho strojq
Jednodelovy vrtaci stroj bude slouzit k obrai litinového odlitku pevodové sking. V
prvni ¢asti prace je provedena reSerSe vrtacichisagednodelovych stroji, v druhécasti
nasleduje vlastni navrh jedntalového vrtaciho stroje.

Kli éova slova

Vicewetenové vrtani, jedn@élovy vrtaci stroj, polohovaci jednotky, spodnivbia
pracovni jednotky, iddavné jednotky

Abstract

The aim of this thesis is the design single purpdrdéng machine. Single purpos
drilling machine will be used for machining casinrgearbox. In the first part of the work]
carried out literature search of drilling machiaesl single purpose machines, the second

follows a design single purpose drilling machine.
Keywords

Multi-spindle drilling, single purpose drilling mhaime, positioning units, substructu

work units, additional units
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1. UvoD

Téma diplomové prace jsem si vybral zejména prodose zajimam o stavbu str@
zkuSenosti nabytéipvypracovani této prace mi rozSmoje wdomosti. Hlavnim cilem mg
diplomové prace je navrhnout jedrielovy vrtaci stroj. Jedn@élové vrtaci stroje nachazeji
uplatreni v aplikacich v sériové vyrébkde je teba na obrobku zhotovit vic&rd Pouzitim
vicewetenovych hlav a obrébim zvice stran najednou lIze docilit velkého zwy$e
produktivity. Zvlas¢ v kombinaci s pouzitim automatické vyny obrobku dochazi Ke
shizeni strojnicltagi, jak hlavnich, tak i vedlejSich. Jedrelovy stroj je konstruovaniimo
pro obrakni konkrétniho dilu, a proto je problematickéestavba  zmeéné vyroby. Ri
navrhu takového stroje jereba systémovy ifstup. Jednofelové stroje byvajireSeny

stavebnicow, kdy jednotlivé uzly (polohovaci jednotky, pracoyednotky, pidavné jednotky

S

a spodni stavba) jsaeSeny samostatra poté se sestavi v jeden fankcelek. Vyznamno
roli hraje vysledna cena stroje, protoze v dnesbé ¢k tendence firem it stroj, u kteréhg
se investice vrati do titéhocasu (nejastji 1 rok).
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2. FORMULACE PROBLEMU A CILE RESENI

2.1. Upresreni zadani
Zadanim této prace je zpracovat reSersi v oblastcich straj a dale strénou resers
ve stavid jednoelovych stroji. V druhécasti prace bude Ukolem navrhnout jedteavy
stroj pro vrtani litinového odlitku ievodové skiné (Obr. 2.1). Tento odlitek je nutn
vymodelovat na zakladposkytnutych podklad chykgjici rozmery je nutné zvolit. U odlitku
budou obraény otvory pro piSroubovani vik. Tolerance posunutfestu rozténé kruznice
na které lezi otvory proi@roubovani vik, od osy diry pro uloZeni lozisek sindyt
maximalré 0,1 mm.Cas obrobeni s@asti by nél byt mensi nez 1 minuta. Dalim Gkolen

vypracovat model navrzenycisti a celkovy model stroje.

®100m6 '
28e7x 16 x 140
|
. e
i» ) 200
\
I —_—
2231 ¢55Im5 m 10 T’Is
4 :
| 962727 P ,L NS0 s
k| i #120m6 f
g , | ’ N
Re7x8x75 : y ' i \\ : . N |
T N | N
82 m | . 3267 x 18x 100
@60mB '
18e7x 1% 70
955mS
|m 32022 o1
P120H7 | J
! 2 ®1/0H7

Obr. 2.1 Roznry zadané fevodové sking

é
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2.2.Cilereseni

Prvnim cilem je vypracovani reSerStéisti. ReSerSe bude z&fena na konstruke
vrtacich straj a sowasnou nabidku trhuCast reSerSe bude také&nevana konstrukdi
jednoelovych stroji. DalSim cilem je konstrdki navrh hlavnich¢asti jednotelového,

vrtaciho stroje pro obré&hi odlitku p‘evodové skiné. Konstrukini navrh musi byt provedg

e

minuta. Poslednim cilem bude vypracovani 3D mosthje, navrZzenychasti a obrobku.

2.3.SkiFin pirevodovky

v predepsanych tolerancichieRodové sking byvaji svadiovany z hutnickych polotovay
nebo odlévany, a poté jsou déle okrgb Volba postupu vyroby &ine zélezi hlava na
vyrdbiném mnozstvi a také na technologickych moZnostgecbbee. Pevodova skin, pro
kterou je v této praci navrhovan jedrelovy stroj, je odlita z litiny s kutkovym grafitem g
ozna&enim GJS400-15.

3 2 1

Obr. 2.2 Struktura litiny GJS400-15 (@seno 100x; Leptano): 1 ferit, 2 perlit, 3 zrnitgafit [69]

wx7 .
Cl

na &innost gevodi, ktera by ndla byt co nejvyssi. Proto jéeba volit vhodnou konstrukg

pievodové skiné a také vhodné materialy jednotlivych idi& jejich obrobeni a ulozehi

n

s ohledem na to, aby byly dodrZzeny poZadavkyiearmst. Dale je nutno stroj navrhnout fak,

Prevodovka slouzi k realizaci mechanickétieyodu. Jsou zde kladeny vysoké narpky
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Litina GJS400-15 (Obr. 2.2) je vhodna pro odlitkilomi&¥’kou stny 5 az 100 mm |
vice. Nap. na sodastky cestovnich vozidel a polnohospisttéch strojf, prevodové g

loZiskové skin¢, femenice, armatury a jiné dynamicky namahané od]@Ry Obsahuje

bézne do 15 % perlitu, P feritizaénim zihani lze obsah perlitu snizit na 5%. Litjna

s kulickovym grafitem ma horSi obrobitelnost nez Sedaditnebo temperovana. Litir
s kulickovym grafitem tvei plynulou tisku. Dle rozmira na sestay prevodové sking (Obr.
2.1) byl vymodelovan odlitek ipvodové sking (Obr. 2.3). Skin byla vymodelovana dl

doporwenych rozmiri pro odlévané gsiné (priloha na CD). Nkteré radiusy a ukosy se rtri

nepodéilo na sowasti vymodelovat, protoze zvoleny 3D software taklozité Ulohy
nedokazal viesit.

Obr. 2.3 Vypracovany model §ké
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3. RESERSE VRTACICH STROJU

3.1.Technologie vrtani

Vrtani (Obr. 3.1) je vyrobni metoda, kterou se phafi diry zplna nebo se &&uji
piredvrtané diry. Hlavni pohyb je rétd a kona ho obvykle néstroj (vrtédk). Osa nasthyjea
obvykle kolméa k obramé ploSe, na které vstupuje nastroj do materidled|&{Si pohyl

(posuvovy) vykonava nastroj ve 8ra své osy. [12]

g

* fﬁ" hlavni pohyb

ghrubek

Obr. 3.1 Princip technologie vrtani [57]

Technologie vrtani dale zahrnuje vystruzovani, uplwani a zahlubovarn

—_—

Vyhrubovani a vystruzovani se pouziva praesmni vyvrtané diry. Zahlubovanim ge
upravuji konce & a pilehlé plochy. Mezi charakteristické vlastnosti még na obrabni
otvori je, Zzefeznd rychlost se podle hlavniho idbsid obvodu sirem ke stedu nastrojg
zmen3uje (v ose nastroje dosahuje nulové hodnbligdlnoty fezné rychlostiv., posuvové

rychlostiv; a rychlostitezného pohybwue, Ize ukit z téchto vztali: [12]

_mbhmoym €Y
Vc_ﬂmoo [min]
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A i )

m 3
Vo= w2+ [—] 3)

Vypocet strojnihatasu a sil i vrtani bude uveden aZigkonstrukinim vypdaitu stroje.

3.2. Technologieiezani zavitu

Zavity pati mezi dilezité konstrukné¢ — technologické prvky, které se vyskytuji
mnoha sotastech, kde zaji§iji rizné funkce. Tyto funkce Ize rodd na funkce spojovaci

pohybové. Velmicasto maji zavity rozhodujici vliv na spravnou funigrobku, proto jsoy

na

na r¢ kladeny pozadavky na vysokotiegnost a jakost [12]. Z technologického hlediska se

vyroba zavit rozcluje na vyrobu vjSich a vnitnich zaviti. Zavity se obrafji
soustruzenim, frézovanimigsné zavity jsou brouseny nebo lapovany. Dale yéyzénozno
fezat pomoci strojnich zavitriik zavitovych celisti, zavitovych hlav nebo ti&t pomoci
tvarecich zavitnik.[30] Pro zhotoveni zavitu navrhovaného jedndéloveho stroje budo

pro obrakni pouzity strojni zavitniky pro nejchozi diry. Pro zhotoveni zéfitdo

nepifichozich dr Ize vyuzit strojnich zavitniks gfimymi nebo Sroubovitymi drdzkami (Ofyr.

3.2).

Obr. 3.2 Typy strojnich zavitnik vlevo s Sroubovitymi draZzkami, vpravo Smymi drdzkami [30]

Kinematika procesu vyroby zavitu strojnim zavitnikeu nepéchozi diry je
znazorrna na obrazku (Obr. 3.3). Hlavigzny pohyb je otdvy a kona ho nastroj, zarows

dochazi k posuvu ve smu osy otéeni (vedlejSi pohyb).

o

=

A4




Ustav vyrobnich strdj systéni a robotiky

Str. 20

DIPLOMOVA PRACE

a0/

4
&

Wy, T S
N

Ty M )1
s == TQ/“T-\T\—[\; c/‘}
=7\,

— a

T
BN T

Obr. 3.3 Zavitovani (kinematika procesu) [30]

3.3.0brabéci stroje

ObralEci stroje vyuzivané pro technologiéskovéeho obraini Ize rozdlit na ti velké

kategorie [3]:

Mnoho(elové obrabci stroje

—_—

PouZivaji se pro malé gy vyrakenych sodasti. Vyznéuji se vysokou pruznost

diky tomu maji mnohostranné vyuziti.

Vicel&elové obrabci stroje

Jsou pouzivany pro istdre velké pdty vyrakEnych kusi. Jsou charakteristické

moznosti rychlého gizeni na novy program.

Jednodelové obrabci stroje

Jsou pouzivany pro velké §g obralEnych sodasti. Podminky pro vykonné obeld
vytvéti seéizeni na jeden neba@kolik malo (2-4) pracovnich program
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3.4 Rozdéleni vrtacich stroju
Dle konstrukce &dime vrtaci stroje [1]:
* Stolni
e Sloupové
* Stojanové
* Radialni

e Specialni

3.4.1. Stolni vrtac¢ky

Stolni vrt&ky se pouzivaji pro vrtani otviordo 20 mm, déle prdezani zavii,
vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani. Stavbou jeelice jednoduché. Mezi hlavédsti
pati zdkladové deska, sloupietenik s yetenem a elektromotor (Obr. 3.4). [1]

Vietenik “,

Vieteno /
Fakladova
deska \

Elektromotor

Sloup

n

|

Obr. 3.4 Schéma stolni videy [1]

Elektromotor zajisuje pohon yetene. Zmina ot&ek je reSena vicestujvymi
femenicemi s klinovyntemenem, ktery se &n¢ presouva. Nkteré elektromotory umaiiji
piepinani pétu poki, ¢imz Ize dosadhnout rozéhi pdtu stupii ot&ek. Toho Ize dosahnolit
pouzitim frekveriniho nmenice. Vietenik s‘emenicemi a elektromotor se posouvaji na sloppu,
vSechny posuvy jsoueSeny jako réni. Navrat wetene do horni polohy je zajift

Sroubovitou pruzinou. Na zakladové desce je umigtracovni stl, na ktery lze upnod

—

obrobek bd’ pifimo, nebo je obrobek upnut déigravku, ktery je upnut k pracovnimu stoju.

Dale mohou byt stolni vregky nagiklad vybaveny chlazenim, reverzni hlavou pezani
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zavita, automatickou spojkou posuvu, ktera vypne postizglomeni nebo velkém otupd

nastroje. V praxi se také pouziva ugmani gkolika stolnich vrtaek viadt (Obr. 3.5), kterg

maji spolény sftil. Vrtana sodast se pak igsouva pod jednotlivymifeteny a provadi de

razné vrtaci operace (napvrtani, zahlubovani, zavitovani atd.). Toto uspdni je vhodn

v sériové vyrob mensSich jednoduchych s@sti. [1]

Obr. 3.5 Stolnfadova vrtaka (HELTOS) [28]

3.4.1.1. Stolni vrt&ka V20B firmy Heltos

Firma Heltos a.s

Patatky firmy sahaji do 30. let 20. stoleti, kdy v\&laicich vznikla firma na
kovovyrobu. V roce 1972 doSlo kggmenovani firmy na PKD [kéce, provozovna Slavonid
a firma se pla zanttila na vyrobu a prodej vritak. V roce 1996 se po privatizaci firn

piejmenovala na Heltos Slavonice a pékija dodnes ve vyraba vyvoji vrtacich strdi.
Stolni vrta¢ka V20B

Stolni vrtaka V20B (Obr. 3.6) je w@ena pro vrtani, vystruzovani f@zani zavii
s reverzani hlavou v kusové a sériove vykolZakladova deska je z litiny a sloup, na kte
je uloZen otoné vietenik, je ocelovy. ¥eteno je poh&mo elektromotorem ies vloZeny
femenovy pevod. Stroj je vybaven automatickou spojkou poslktera i nadmérné otupen
nebo zalomeni nastroje vypne posuveténo je ulozeno ve valivych loZiscich a do h
polohy je vraceno pruzinou. VSechny pohyblivé disou mazany pomoci ¢bu
s cirkula&nim Snekovymcerpadlem. Dale ma strojiipod chladici kapaliny ddezu, kter§

cirkuluje v uzaveném obvodu pomodcierpadla. Parametry vitley jsou shrnuty v tabulc

1Y°A)

ni

e

ém

Drni

(Tab. 3.1).[24]
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Obr. 3.6 Stolni vrigka V20B (HELTOS) [24]
Parametr Rozmér Jednotka
Max. pramér vrtani do oceli 600 MPa 20 mm
Vrtaci hloubka 160 mm
Ukazatel hloubky vrtani stupnice -
Rozmery upinaci plochy 280x355 mm
Max./Min. vzdalenost konceigtena od upinaci 500/150 mm
plochy stolu
VylozZeni weteniku 250 mm
VySkové nastaveniireteniku ozubenym -
hrebenem
Svisly pohyb veteniku 350 mm
Kuzel ve wetenu 3 Morse
Max. zdvih pinoly s fetenem 350 mm
Patet stupiti ot&ek wetena / Péet stugii posuvi 15/4 -
Ot&ky vietena 71-2800 mift
Rozsah posuy 0,08-0,32 mm/ot
Max. axialni tlak na keteno 4000 N

Primarni gevod

klinovyfemen
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Vykon hlavniho motoru 1,5 kw
Rozmery stroje — délka/gka/vyska 510 x 970 x 1345 mm
Hmotnost stroje §etne montazniho fisluSenstvi 440 kg

Tab. 3.1 Parametry stolni ey V20B [24]

3.4.2. Sloupové vrtatky

Sloupové vrtéky jsou svou stavbou odvozeny &Sich tym stolnich vrtdek a

pouzivaji se pro vrtani otwrdo 60 mm. Mezi jejich hlavnéasti pati zakladova desk4

sloup, Vetenik a pracovni &t (Obr. 3.7). Obrobek G¥e byt upnut imo na pracovni &t
nebo do idiznych s¥raki pripevnénych na pracovnim stole. Zma ot&ek se provadi
prevodovkou, variatorem, frekvémim menicem. \fetenik i pracovni ét Ize prestaét po
sloupu, pracovni 8t Ize vytait do strany a pak je mozné roZmejSi soutast upnout imo
na zakladovou desku. Pracovnildize i nat&et, coZ je vyhodné, pokud vrtana dira neni
kolma k ploSe, kterou je obrobek upnut k pracovnistolu. Dale stroje byvaji dopiny
dalSim vybavenim ndp oswtlenim, chlazenim. Vrtky dale obsahuji ochranu proti
piekrateni dovoleného tlaku nafeteno tim, Ze ip jeho grekroteni, pop. pii otupeni nebq

zalomeni nastroje, je diky elektrospojce vypnutpo$l] [48]

Vietenik

Pracovni
stil

deska

Obr. 3.7 Schéma sloupové Jka [10]
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Sloupova vrtatka VS 40 SPRINT firmy Heltos

Sloupova vrtéka VS 40 SPRINT (Obr. 3.8) jedena pro vrtani, vystruzovanir@zani

zAaviti s reverzani hlavou. Je vhodna pro pouZiti jak v kusové,itaé&riové vyrol. Do oceli

600 MPa Ize vrtat otvory az 40 mm. Zakladna jetadtilitiny, z niz vychazi ocelovy sloup,

na kterém je ottn¢ upevrén vietenik a pracovni @ které Ize oteit o 360°. Primarni fevod
je zajisén ozubenymi koly. Zréna ot&ek Wetene je plynula a zajigje ji frekvergni menic.
Posuv je rani i strojni a je vybaven automatickou spojkour&tposuv vypne i pietizeni
stroje. \feteno je uloZzeno vipsnych kultkovych loZiscich a do horni polohy je vracq
spiralovitou pruzinou. Mazani stroje je zaji® Snekovynterpadlem. Parametry stroje js
shrnuty v tabulce (Tab. 3.2).

Obr. 3.8 Sloupova vrt&a VS 40 SPRINT (HELTOS) [48]

Parametr Rozmér Jednotka
Max. pramer vrtani do oceli 600 MPa 40 mm
Vrtaci hloubka 220 mm
Ukazatel hloubky vrtani stupnice -
Rozmery upinaci plochy stolu 600 x 490 mm

1000/180 mm

—_—

Max./Min. vzdalenost konceigtena od upinag

plochy stolu

VyloZeni weteniku 305 mm

no
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Pramér sloupu 140 mm
VySkové nastaveni stolu deteniku ozubenym -
Svisly pohyb veteniku 180 mm
Kuzel ve vetenu 4 Morse
Svisly pohyb konzoly se stolem 440 mm
Patet stupit ot&ek wetena / Péet stugii posuvi | plynula znéna/4 -
Ot&ky vietena 45-2800 mift
Rozsah posuy 0,11 -0,45 mm/ot.
Max. axialni tlak na keteno 11000 N
Primérni gevod ozubenymi koly -
Vykon hlavniho motoru 2,2 kw
Rozmery stroje — délka/$ka/vyska 730/ 1130/ 2250 mm
Hmotnost stroje &getrg montézniho fislusenstvi 725 kg

Tab. 3.2 Parametry sloupové wiltg VS 40 SPRINT [48]

Sloupova vrtéka H-GB 60 V HIGHLINE (Obr. 3.9) je dena pro provozy

v)

vysokymi naroky. Umoiuje vrtat diry o piméru 60 mm do oceli o pevnosti 600 MPa. Dgale

také dokaze wezat do oceli zavit do M48. Velikosti vrtanéhaupru do oceli vynika \
nabidce sloupovych vitak, které Bzrn¢ dokazou zhotovit otvory jen do gméru 40 mm,

Stil Ize nastavit do poZzadované vySky mechanicky nab&tricky. Stroj zartuje vysokou

stabilitu a tichy chod, diky masivni konstrukciieteno pohani 2 rychlostni motor o vykdnu

3kW, ktery spolu s rychlostnif@vodovkou o 6 stupnich zdji§e pro vrtani 12 stui ot&ek.

Dale je stroj vybaven chlazenim, LED pracovnimétismim a také zagienim bodu vrtanji

pomoci laseru. Parametry wky jsou shrnuty v tabulce (Tab. 3.3).




Ustav vyrobnich stréj systéni a robotiky

B "~ Str. 27
DIPLOMOVA PRACE
Obr. 3.9 Sloupova vrtka H-GB 60 V HIGHLINE (EPPLE) [49]

Parametr Rozmér Jednotka
Max. pramer vrtani do oceli 600 MPa 60 mm
Vrtaci hloubka 200 mm
Ukazatel hloubky vrtani digitalni -
Rozmery upinaci plochy stolu 500 x 400 mm
Max./Min. vzdalenost konceigtena od upinaci 1000/180 mm
plochy stolu
VylozZeni weteniku 350 mm
Pramér sloupu 175 mm
Vyskové nastaveni stolu @eteniku ozubenymiBbenem -
Svisly pohyb veteniku 180 mm
Kuzel ve vetenu 4 Morse
Svisly pohyb konzoly se stolem 440 mm
Patet stupiti ot&ek wetena / Péet stugii posuvi 12/4 -
Ot&ky vietena 25-2235 mirt
Rozsah posuy 0,07 -0,40 mm/ot
Max. axiélni tlak na keteno 11000 N
Primarni gevod ozubenymi koly -
Vykon hlavniho motoru 3 kw
Rozmery stroje — délka/gka/vyska 1220/ 750/ 2020 mm
Hmotnost stroje §etne montazniho fislusenstvi 950 kg

Tab. 3.3 Parametry sloupové vitg H-GB 60 V HIGHLINE [49]
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3.4.3. Stojanové vrtatky

Stojanové vrtéky jsou tuzsi a vykonijSi nez sloupové vrtky diky tuhému stojany

Ize na nich vrtat otvory do 80 mm. Schéma stojanataéky je zndzorsino na obrazku (Obf.
3.10), hlavni¢asti stojanové vrtky jsou pracovni $t, stojan, wetenik. \fetenik i pracovnjf
stil se posouvaji po stojanu. Jako pohon byva pougktmotor, ktery je fes klinovg
femeny spojen s rychlostnfqvodovkou. Strojni posuv je pak odvozen octiotho pohybd
vietene, aby byl zaji&h stejny posuv na atku. V dneSni dob jsou stojanové vrtky

vyrabeny jen rékolika malo vyrobci.

Rychlostni

pfevodovka
A

Vietenik / { '-;'T\_ EL motor
| ,1» D+
i ol ,,—J[ | Stojan
e L
;?’., -,n:J /
3t 6]
I-T

Pracovni shil

Obr. 3.10 Schéma stojanové kg [10]

Firma Bernardo

Firma Bernardo je rakouska firma, které vyrabijstmma obrabni dieva, kow, dale
také napiklad vyrabi techniku pro manipulaci s paletamidwzhové kompresory, generatofy.
Pro obrabni kovi Ize nalézt v nabidce néklad vrtaci stroje, soustruhy, dale stroje ghkedi
materialu, rdni brusky aj. Firma Bernardo nabizi stojanovédkyarady KBM, které se lis}
vykonem. Stojanova vrgda KBM 80 (Obr. 3.11) pro vrtani, vystruZzovanfezani zavii je
vhodna pro kusovou i hromadnou vyrobu. Vzhledemdsimmi litinové konstrukci je tento
model uten pro &Zké a naréné prace ve strojirenstvi. Jeji parametry jsouglirm tabulce
(Tab. 3.4).
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Obr. 3.11 Stojanova vitka KBM 80 (BERNARDO) [50]

Parametr Rozmér Jednotka
Max. pramer vrtani do oceli 600 MPa 80 mm
Max. velikost zavitu M56 -
Maximalni ta&ivy moment 800 Nm
Rozmery upinaci plochy stolu 600 x 490 mm
Max./Min. vzdalenost konceigtena od upinaci 1000/180 mm
plochy stolu
VySkové nastaveni stolu deteniku ozubenymibbenem -
Svisly pohyb veteniku 260 mm
Kuzel ve tetenu 6 Morse
Max. zdvih pinoly s fetenem 350 mm
Patet stupiti ot&ek wetena / Péet stugii posuvi 9/6 -
Ot&ky vietena 40-570 mift
Rozsah posuy 0,1-0,78 mm/ot
Vykon hlavniho motoru 5,5 kw
Rozmery stroje — délka/$ka/vyska 900/1300/2850 mm
Hmotnost stroje §etne montazniho fisluSenstvi 2500 kg

Tab. 3.4 Parametry stojanové kg KBM 80 [50]
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3.4.4. Radialni vrta¢ky

Radialni vrtagky se pouzivaji ve dvou zakladnich modifikacich (Ch12) a jsou V4

strojirenské vyrob ¢asto pouzivané. PouZivaji se pro vrtani, vystrugigvaahlubovani

fezani zavii u rozmérngjSich sodasti. Pokud jsou pouzity vhodnédigravky Ize na nich

provadt vyvrtavaci operace nebo ob&ilmensi sotasti. [7] Zakladova deska, ve které
vetknut sloup, na ktery jefipevnen otainy plag. Plag maze byt duty valcovy nebo skovy
ve tvaru stojanu. Vereteniku jsou uloZenyipvody pro pohonietene a také ustroji pro je

posuv. Pohon fetene a posuvu je zagft elektromotorem umi&ym na skini vieteniku.,

v

A

je

Dal$i moZnou variantou je pojizdna @té vrta&ka (Obr. 3.13). PouZivd se pro vrtdni,

vyvrtavani, vykruzovani otvéra fezani zavii do velmi dlouhych strojnich seéasti, jak
v kusové, tak i sériové vyréb Uplatreni nachazi hlawh v mostarnach, kotlarnach
lodénicich.[9] [7]

Rameno Vietenik Rameno
_ Otocny plast Vietenik
skiifiovy IE
D'toEn}:' plast’ 1\ |, | . -
valcovy —
\ — p—
-
Sloup \_:
Z ]
Zakladova deska / \ Zakladova deska
a) b)

Obr. 3.12 Typy radialnich vitek a popis hlavnictasti: a) s ottnym plas&m valcovym
b) s ot@nym plas¢m skinovym [1]

Firma WEILER Holoubkov, s.r.o.

Podnik nachazejici se v Holoubkoypati k nejstarSim vyrohian obrakcich stroji
v Cechéch. Prvni soustruh, ktery byl n&niipohon, zde byl vyroben jiz v roce 1840. B
zde vyraksny zengdélské stroje, koviska zaizeni a stroje pro sklefgky pimysl. Red prvni

swtovou valkou doslo k za#heni na produkci obra&boich stroji na devo a kov. Sotasti

skupiny WEILER GmbH se sidlem véfecku se podnik stal v roce 2000. V g doke je
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podnik zandten na vyrobu vrtacich stfoja generalni opravy stfoj Jedna se o sortime
pojizdnych vrtaek s CNCrizenim, oténych montaznich vrtagk, ot@&nych radialnich vrigek
(Obr. 3.14) a pojizdnych atoych radialnich vrtgek (Obr. 3.13). Parametrydhto vybranych

radialnich vrtaéek jsou shrnuty v tabulkach (Tab. 3.6) a (Talb).3.

Obr. 3.13 Pojizdné radiélni vitea VOP 104 [55]

Parametr Rozmér Jednotka
Max. primér vrtani do oceli 600 MPa 100 mm
Max. zavit do oceli 600 MPa M76 x 6 -
Max./Min. vzdalenost koncergtena k lozi 2940/930 mm
Max. svislé pestaveni ramena 1535 mm
Max. pojezd yeteniku 3470 mm
Max. zdvih wetene 475 mm
Kuzel ve Yetenu 6 Morse
Max./min. vyloZeni yetena 2565/550 mm
Patet stupit ot&ek wetena 32 -
Potet stupii posuvi 16 -
Ot&ky vietena 9-2800 mirt
Vykon hlavniho motoru 11(15) kwW
Celkovy gikon 17,1 (21,1) kVA
Rychlost pojizdni sani po loZi 10,5 mm/mih
Rozmery loZze — vySka lozZe/ 8{a vedeni loze 380/ 2 x 200 mm
Rozmery loZze — délka x gka 3500 x 1280 mm
Hmotnost stroje pro 2 lozZe 22400 kg

Tab. 3.5 Parametry atoé radialni vrtéky VOP 104 [55]

Nt




Ustav vyrobnich strdj systéni a robotiky
~ "~ Str. 32
DIPLOMOVA PRACE
Obr. 3.14 Radialni vrtdka VO 100 [53]

Parametr Rozmér Jednotka
Max. pramer vrtani do oceli 600 MPa 100 mm
Max. zavit do oceli 600 MPa M76 x 6 -
Ukazatel hloubky vrtani stupnice -
Rozmery upinaci plochy zékladny 2400 x 1380 mm
Max./Min. vzdalenost koncefgtena od zakladny! 2200/570 mm
Max. svislé pestaveni ramena 1155 mm
Max. pojezd yeteniku 2015 mm
Max. zdvih wetene 475 mm
Kuzel ve vetenu 6 Morse
Max./min. vyloZeni yetena 2565/550 mm
Patet stupit ot&ek wetena 32 -
Potet stupii posuvi 16 -
Ot&ky vietena 9-2800 mirt
Rozsah posuy 0,035-2,8 mm/min
Vykon hlavniho motoru 11(15) kwW
Rozmery stroje — délka/gka/vyska 4500/1456/4600 mm
Hmotnost stroje &etrg montézniho fislusenstvi 12100 kg

Tab. 3.6 Parametry radialni wky VO 100 [53]
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3.4.5. Specialni vrtatky

Specialni vrtaky jsou ieSeny tak, aby vyhovovaly pozadéwk v dané oblasti, pr

|®)

kterou jsou konstruovany. ¥dhto oblastech by bylo pouziti zakladnich ttyrtacek buf
neekonomické, nebo technologicky n&ré. Jedna se zejména o YKy montazni
s revolverovou hlavou, vicéstenové a v s@asnosti staléastji pouzivana (vrtaci) obraloi

centra.

3.4.5.1.Vrtatky montazni

Montazni vrtgky (Obr. 3.15) jsou weny pro obraéni dr a fezani zavii na

o

rozmérnych a &Zkych €lesech, hlavé pii jejich montazi. UzZivaji se pro vrtani, vystruzov
a fezéni zavii do €les velkych obrakcich strofi, turbin, generatér kompresaik, riznych
druhi ocelovych konstrukci, kat] nadrzi, chemickych t&eni, peci pro cementarnyii p
staviz lodi atd. [1] [7]

Objika Otoény plast
|
Vietenik . ’
|
4 2 =i l
1 R
<-‘._|--:' ameno
LoZe
Sloup ?/

Obr. 3.15 Schéma montazni ity [1]

Otoéna montazni vrtatka VOM 50

Otana montazni vrigka VOM 50 (Obr. 3.16) vyrobce WEILER je konstruoadak,
aby vyhovovalgpozadavkm na rychlou fipravu, pracovni rozsahy, vykon #epnost fi
vrtacich pracich. Je vhodna pro vrtani, vystruzowéiezani zavii do €les velkych turbin
generatal, kompresail, obrakicich strofi, kotli, nadrzi, chemickych t&eni, g stavk® lodi

atd. Ke stroji je mozno zakoupit dalsfigluSenstvi: nadrz chlazeniéerpadlem, odruSeni
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stroje proti radiovému ruSeni, obsluznou ploSimycklovy sftil, sklopny siil, strojni s¥rak a

kotevni material. Zakladni parametry této vkigjsou shrnuty v tabulce (Tab. 3.7) [51]

Obr. 3.16 Vrtéka ot@na montadzni VOM 50 (WEILER) [51]

Parametr Rozmér Jednotka
Max. pramer vrtani do oceli 600 MPa 50 mm
Max. zavit do oceli o pevnosti 600 MPa M48 -
Max. pojezd sani po loZi 1200 mm
Max./Min. vyloZeni ¥etena 2070/1170 mm
Max./Min. vzdalenost koncetetena k zakladove 1555/305 mm
desce

Nat&eni hlavice s ketenikem 180 °
Ota&teni weteniku 360 °
Kuzel ve etenu 5 Morse
Max. zdvih pinoly s fetenem 350 mm
Patet stupit ot&ek wetena / Péet stugii posuvi 15/6 -
Ot&ky vietena 16-800 mirt
Vykon hlavniho motoru 4 kw
Rozmery stroje — délka/gka/vyska 5470/4540/3400 mm
Hmotnost stroje §etne montazniho fisluSenstvi 6570 kg

Tab. 3.7 Parametry atné montazni vrigky VOM 50 [51]
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3.4.5.2.Vrtatky s revolverovou hlavou

Vrtacky s revolverovou hlavou (Obr. 3.17) se pouZzivap ppakované navrtavar

—

vrtani, vyvrtavani, vystruZzeni otvgriezani zavii, zahlubovani a srazeni hrafi pbrakEni
plochych a skinovitych sowasti bez orysovani a bez pouzitippavki. Dale tyto vrtéky

umo#iuji lehké frézovani a nachazeji své misto htaviopakované malosériové aextre

A

sériové vyroB. Na zakladové desce je ungrstsodadnicovy siil, ktery polohuje obrobe
v osachx ay. Nad sotiadnicovym stolem se v ospohybuje vetenik pomoci kudkového
Sroubu, ktery je uloZen na stojanuigkvitého tvaru, ktery jeisroubovan k zakladni desde.

[1]

Stojan

T

_:-d"/

Revolverova

hlava

|

1

i Soutadnicovy
T stil

Obr. 3.17 Schéma revolverové ity [1]

Vrtacka drillsprint 5000 (Obr. 3.18) je navrZzena pro duktivni opakované vrtany,
vystruzovani a zavitovani. To vede ke sniZzeni miiklaa vyrobu, protoZe se snizyji
nevyrobnicasy. Vzhledem k ce&nobralg&cich center je tato vida vhodnymieSenim prg
opakované obraimi dér. Vrtacka pracuje v automatickém rezimu (CNC). Pohylxasy je
proveden pomoci kulkovych Srould poharknych DC servomotory. Revolverova hlgva
obsahuje 6 &eten. Mazani je zajiSteno pomoci centralniho autick&ho mazani. Parametyy
vrtacky jsou shrnuty v tabulce (Tab. 3.8). [52]
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Obr. 3.18 Vrtéka s revolverovou hlavou Drillsprint 500 [52]
Parametr Rozmér Jednotka
Max. pramér vrtani do oceli 600 MPa 40 mm
Vrtaci hloubka 220 mm
Ukazatel hloubky vrtani stupnice -
Rozmery upinaci plochy stolu 600 x 490 mm
Max./Min. vzdalenost konceigtena od upinaci 1000/180 mm
plochy stolu
Vyskové nastaveni stolu @eteniku ozubenym -
Svisly pohyb veteniku 180 mm
Kuzel ve vetenu 4 Morse
Max. zdvih pinoly s fetenem 350 mm
Patet stupiti ot&ek wetena / Péet stugia posuvi | plynula znéna/4 -
Ot&ky vietena 45-2800 mift
Vykon hlavniho motoru 2,2 kw
Rozmery stroje — délka/gka/vyska 730/1130/2250 mm
Hmotnost stroje §etne montazniho fislusenstvi 725 kg

Tab. 3.8 Parametry vitky s revolverovou hlavou Drillsprint 500 [52]
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3.4.5.3.Vrtaci obral®ci centra

ObralkEcim centrem rozumim@slicowe fizeny obrabci stroj, ktery ma tyto vlastnost
[56]:
» pracuje v automatickém obr&im cyklu;
* ma moznost provaadi vice operaciitskového obraini na jedno upnuti;
e ma automatickou vy#ému nastroje;
* muaze mit automatickou vysému obrobki;
* ma schopnost prace v bezobsluzném provozu;
* je opaten prvky diagnostiky a monitorovani stavu;
* muaZe realizovat viceosé obb;

e muaze pracovat technologii vysokorychlostniho, suchiltrdého obrabni.

Vrtaci obrakci centrum TV-510Aapc (Obr. 3.19) je navrzeno pr@aci a zavitovag
operace. Obrobek je upnut na p&lektera je upnuta na atoém stole, vyrna palety
s obrobkem pak probiha pomoci automatickéhodnjku palet. Do bubnového zasobniku
umistit az 20 nastrdj Odchod ttisek zaji§uje navrzené krytovani stroje a také oplacho

chladici kapalinou. Mezi volitelné vybaveni pak ipatagiklad vynaseé ttisek, moznos

montézZe yeten s vysSimi otkami, separator voda/olej nebo ki&tad sondy pro detek¢

zlomeného nastroje, kontrolu rozra obrobku. DalSi parametry stroje jsou shrnutghutce
(Tab. 3.9). [54]

Obr. 3.19 Vrtaci obrafei centrum TV-510Aapc [54]

ze

ani

—F
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Parametr Rozmér Jednotka
Posuvy
Posuv v os& (pracovni sil) 510 mm
Posuv v osg (sart) 360 mm
Posuv v ose (vietenik) 450 mm
Rychloposuv, pracovni posuv
Rychloposuv osy/y/z 48 m/min
Rychlost pracovniho posuvu v 0séch,z 1-10000 mm/min
Stil
Roznery stolu 560 x 400 mm
Maximalni zatiZzeni stolu 200 kg
Vrieteno
Maximalni ot&ky vietena 8000 ot/min
Upinaci kuzel ve ietenu ¢. 30 -
Vykon motoru ¥etena (nefetrzitt/30 minut) 3,7/5,5 kw
Automaticky zasobnik nastroji
Cas vyngny nastroje 2,2 S

Typ zasobniku nastnbj

bubnovy s vyrinnou rukou

Paiet mist v zasobniku

20

Automaticky vyménik palet

Typ vymeniku palet

rotadni

Cas vyneny palet

Rozméry stroje a hmotnost

Hmotnost

4300

kg

Rozmery délka/stka/vysSka

3520/2640/2376

mm

Tab. 3.9 Vrtaci obrafei centrum TV-510Aapc [54]
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3.4.5.4.Sowadnicové vrtatky

Souadnicoveé vrtaky jsou uteny k vrtani otval s presnymi roztéemi. V nabidce nf
trhu Ize v dnesni d@nalézt dive vyrobené saadnicové vrtaky, u kterych je nutno provépt
generalni opravu nebo u nich jiz byla provedenanaWidce novych strdj se mi
souadnicovou vrtéku nepodélo nalézt. StarSi typy séadnicovych vrtéek se vyskytuji na
trhu ve dvou variantach. V prvni varianfObr. 3.20) je sawdnicova vrtéka sloZzena %
kiizového stolu, na kterém je upnut obrobekizKvy stil umoZiuje obrobek polohovat e

dvou oséach (osa ay) a stojanem na kterém je undistvietenik. \feteno pak kona posuyv
VvV 0sez.

Obr. 3.20 Sotadnicova vrtéka s KiZzovym stolem (Upraveno) [20]

U druhé varianty (Obr. 3.21) je obrobek upnut ridestktery se posouva podél(osa

X), vietenik je umish na gic¢niku, po kterém setrpsouva (0sg). Fri¢nik s wetenikem s¢
posouva svisle po stojanu (o K uvedenym typm souadnicovych vrtéek se m

nepodailo najit schémata, proto jsou jednotliéésti popsany v jednotlivych obrazcich.

14
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Vietenik

PFicnik

Obr. 3.21 Sotadnicova vrtéka portalova (Upraveno) [19]

3.4.5.5.Vicevetenové vrtaky

Vicewetenové vrtéky (Obr. 3.22) jsou weny pro vrtani vice @ najednou dq
riznych sodasti (ffevodoveé sking, bloky motofi, otvory pro piSroubovani vik atd.). Vrtarn
n¢kolika otvori zarover zvySuje produktivitu (snizovani vyrobnictasi). Ve spojen
s automatickou vygmou obrobku Ize docilit vysoké vyrobnosti. Déle tmetchto vrtakach
diry zahlubovat, vystruZovatiazat do nich zavity. Jejich nasazeni je htavisériové vyrob.
Patet weten niize byt az 142 (Firma Zagar).r&ena jsou poh&na kloubovymi kideli a
jsou uloZena ¥elni desce (u &kterych strofi byvaji uloZena ve stavitelnych drzacic
Kloubové Hidele pohani elektromotorrgs [fevodovou skin. Vietenik se posouva svisle

stojanu. [1] Vicevetenové vrt&ky lze povazovat za jedndéiovy stroj.

s El motor

Kloubové
hiidele

Stojan

Celni J—
deska

§ ¥

Zakladové deska @'ﬁ

[\
Obr. 3.22 Schéma vicatenové vrtéky [1]

—_—
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byt vicewetenova vrté&ka vybavenatiznymi typy stol (Obr. 3.23). [42].

Obrobek niZze byt upnut na zakladové desce nebo proiziSimoznosti vyuziti Gze

Obr. 3.23 Typy stai vicewetenovych vrtéek [1]
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4. JEDNOUCELOVE STROJE

Jednodelové stroje (JUS) pro vrtani se pouzivaji tam, kdetreba s vysokof
produktivitou obrabt sowast v sériové vyrabh Stroj je navrzen tak, aby doslo klo
nejwtsimu sniZeni vyrobnich i vedlejSi¢hs1 a k zajis¢ni optimalnichteznych podminek p
piesnosti. Nevyhodou je problematické dalSi vyuitije po skoteni vyroby. To je&ast&ne
vyfeSeno tim, ze se JUS navrhuji jako stavebnicovéiestikteré lze jednotlivé&asti
(polohovaci jednotky, pracovni jednotkyjgavné jednotky, spodni stavbu) vyuZit gtavie
jiného JUS. Jednaélové stroje maji své zastoupeni ve velkosériovéohdy protoze
umoziuji vyrabst velké mnozZstvi vyrobk za gijatelné ceny. Svoji stavbou se piadji
pozadavkm technologie. [3] Hlavni vyhody a nevyhody JUS shenout dodchto bod:

Vyhody
» V¢tSi vykonnost
« Uspora zastaveného mista
« Uspora pracovnich sil
» PresrgjSi vyroba
Nevyhody

* Obtizna pestavba stroje

* Nehospodarné vyuziti stroje po skeni vyroby

4.1 Typy JUS

4.1.1. JUS s gfimo¢arym polohovacim stolem

p—

PouZziti toho typu (Obr. 4.1) jedné&lovych stroj je tam, kde jefeba na vykonar
vSech patebnych obrakcich operaci vice poloh (vrtanicezani zavii, vrtani — vystruzovani)
nebo takeé ieba tam, kde je piba vrtat diry s rozt€ menSi nez je minimalni mozhy
rozestup ¥eten. Mezi hlavnicasti pati pracovni jednotky a polohovaciiktna kterém je
upnut obrobek. [11][3] Z&kladni vlastnosti tohogpu:

- Nizsi vyrobnost

- Vykonavani sloziijSich operaci
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Z jedné strany anebo ze dvou na sebe kolmych dt@tovni jednotky jsou umésty na
obvodu kruhového stolu. Mohou byt undisg svisle nebo vodoro¥n(tim je docileng

moznosti obraft dw¢ kolmé strany). Obrobky jsou upnuty na @iém stole. Jedna poloha

Vhodné pro obrobky velkych rozimi s nizkou sériovosti
Obrékeni z jedné aZtyt stran obrobku
Jednoduchéa koncepce strojéggpoklad vyhodné ceny)

DosazZeni vysokérpsnosti obrani

Polohovaci
Obrobek stil

N
il

§ gq I

[N \\\
1

1 Pracovni
i jednotka

Obr. 4.1 JUS sifimocarym polohovacim stolem [11]

4.1.2. JUS s ot@&nym stolem kruhovym

Tento typ JUS (Obr. 4.2) se pouziva na obmélsowasti, které jeteba obratt

st

tohoto typu: [11][3]

Stroj pracuje jako poloautomat (obsluha jen e obrobky)
Vymeéna obrobku se provadi, kdyz pracovni jednotky jgdéunnosti
Vhodny pro malé a stdni vyrobky

Pti pouziti ot@nych upinad Ize obrakt i z vice stran

je
i
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kolmych stran. Otény stil m4 tvar prstence a je uloZzeny okolgesiniho stojanu, na ktery 3
pripojit pracovni jednotky. Dale byvaji pracovni jedky umistny na vrgjSim obvodu stoluf
Jedna poloha pracovniho stolu je pak vyhrazenavklédani a vyjimani obrotik Zakladni

vlastnosti tohoto typu: [11][3]

Swisla pracovni

jednotka
ﬁ / Obrobek
T
! Vodorovna pracovn
. jednotka
-
B .23
i B | =D

Otocny stil

Obr. 4.2 JUS s otmym stolem kruhovym [11]

4.1.3. JUS se stolem mezikruhovym

Tento typ JUS (Obr. 4.3) se pouziva tam, kdeigda obra#t obrobek ze dvo

Vysoka pracovni kapacita (vysokydad pracovnich jednotek)

Vhodny pro obraéni malych a sednich obrobk ve dvou na sebe kolmych 8rach
Pristup k vertikalnim pracovnim jednotkam je omezen

Poloautomaticky chod (vyému provadi operétor)

Vymeéna obrobku probiha za chodu stroje

e
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Stiedni stojan

Svisld pracovi ( I )

jednotka

Vodorovna pracovni
jednotka

|
|
l
|
CEfpanl o,

AN
Obrobek / \ Mezikruhovy

hil

/

Obr. 4.3 JUS s otmym stolem mezikruhovym [11]

4.1.4. JUS s ot@&nym bubnem éelnim

Tento typ JUS se pouziva v praxi mélo. Oldréb sodastka se mezi jednotlivyn
polohami pohybuje po kruhové draze, okolo vodoroesg Rozmniry upinaci plochy né&ele
bubnu omezuji velikost obrobku. [11][3] Zde se rapoddilo nalézt schéma stroje.

4.1.5. JUS s ot&nym bubnem s¥edovym

Jedna o pogné malo vyuzivany typ koncepce JUS (Obr. 4.4). Jen@iti je hlavrg
pro obrobky, u kterych jeden roZmpieviada nad ostatnimi. Jedna setildad o napravy
nebo obrobky typu os (délkatxe byt ges 2000 mm [3]). Obrobky jsou upnuty v upiith
na obvodu bubnu. Buben se @&t&olem vodorovné osy a obr&tA sodast se pohybuje do
jednotlivych pracovnich poloh po kruhové draze]J[[3]1
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Otoény buben
Pracovni jednotka sttedovy
Tvar bubnu
.\ -ﬁ&h 1 . -"'_
INE R RN
9 || R — i U 4 - /R
r—-i—f-l "N
!I x Otbrobek

Obrobek

Obr. 4.4 JUS s otmym bubnem sedovym [11]

4.1.6. Obrabéci linky

Automatické linky bez nosnych desek

Schéma tohoto typu automatickeé linky (AL) je naazku (Obr. 4.5). Upin& jsou
umisgny v kazdé pracovni poloze a jsou navrZzeny pro daeraci. Tim, Ze upita jsou
nepohyblivé, odpada pouziti @épého dopravniku upidéd. Obrobek musi mit vhodny tva

aby ho bylo mozné posouvat mezi jednotlivymi pragov polohami. [11] [3]

) r
. Vystup
Vstup I ’
obroblku ! obroblm

Pracovni jednotka

Obr. 4.5 Schéma automatickeé linky bez nosnych dgskupraveno)
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Automatické linky s nosnymi deskami

Tento typ AL (Obr. 4.6) se pouziva u obrdb& tvarem, ktery vyZadujergsouvan
mezi jednotlivymi pracovnimi polohami v upthaUpina je pevré spojen s nosnou deskqu.
Nosné deska je v kaZzdé pracovni pozici ustavenzoltnovacicepy a zpevéna. Obrobek j¢
vloZen do uping ve vstupni stanici, po obrobeni v jednotlivycagmvnich pozicich je pgk
v koncové stanici vyjmut a nosné desky s up@na se vraci dopravnikem do vstupni stajice.

[11][3]

Nosna deska
/ s upinacem
l
§ — * ]
!
Obrobek upmuty } Smér' pohybu
na nosne desce :t nosnych desek
Y &
S T : — -
Odejmuti obroblu
Upnuti obrobkmu z nosné desky
na nosnou desku

Pracovni jednotka

Obr. 4.6 Schéma AL s nosnymi deskami [11]

4.1.7. Jednolkeloveé stroje na trhu

Na obrazku (Obr. 4.7) je jednélovy stroj s oténym stolem, je vybaven pracovnimi
jednotkami od firmy SUHNER, které jsou undizy svisle na stojanech, dodavanych
vyrobcem. Ram je poskladan z hlinikovych prafiponerné lehkych a dostateé pevnych
pro danou aplikaci. Na rdmu jsou uchycenyj$hochranné kryty, které chrani obsluhieg

zrarenim (fisky, pohyblivétasti atd.)
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Obr. 4.7 Jednaielovy stroj s oténym stolem [17]

Na obrazku (Obr. 4.8) Ize WtlfeSeni odvodu chladici kapaliny z JUS a jeji nasi¢dn

filtrace. Chlazeni hrajetdeZitou roli viezném procesu, protoze z migtau odvadi vznikajig

—

teplo. Na boku stroje jsou umday jednotky pro Upravu vzduchu. Obiab zaji¥uje
pracovni jednotka umista na svislém stojanu. TakteSeny stroj poskytuje dobry odv
tiisek z pracovniho prostoru. Ram je, stgako v predchozim fipadu, sloZzen z hlinikovygh

profili s vrejSimi ochrannymi kryty. Blize budou popsany jedivéti¢asti jednodelovych
stroji v nasledujicich kapitolach.

Obr. 4.8 Fiskové hospodatvi na JUS [17]
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4.2 Skladba jednolfeloveého stroje

- Spodni stavba
- Polohovaci jednotky
- Pracovni jednotky

- Pridavné jednotky

4.3. Spodni stavba

4.3.1. VSeobecH platné pozadavky

Na ramy straj je kladeno mnoho narékkteré je nutno spinit. 8které vSak jdou proti séb
jedna se najklad o tuhost, ktera se zvySuje s hmotnosti ré@wsem mezi pozadavky jq i

poZzadavek na nizkou hmotnost. Proto figbé hledat optimalnfeSeni aieSit rdm stroje

.....

» Dobra staticka tuhost

» Kvalitni material ramu

* Vyhovujici dynamickd stabilita
* Vyhovujici tepelnd stabilita

* Umozreni dobrého odvoduisek
» Jednoducha a efektivni vyroba
* Mala hmotnost

* Snadna manipulovatelnost

» Dobré ulozeni na zaklad

* Nizka cena

Statick& tuhost ramu

Deformace rdmu ovliwje vzajemnou polohu vodicich ploch a jejich tvaim
dochazi k zréané relativni polohy nastroje a obrobku, coz oiiliye dosazitelnou ilesnost
prace stroje. [1] [5] [13]
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Dynamicka stabilita ramu

Dynamicka stabilita ramu je ¢gna schopnosti odolavat vzniku vSech forem km
(volné, vynucené, samobuzené). Dynamickou stabiiguv dneSni dabposuzovat pomoc
metody konénych prvki. Pro posuzovani dynamické stability seip mezni dynamick
prafez ¥isky. Ten musi byt vzdy&Si nez nejutSi piirez tisky, ktery Ize na obraloim stroji
odebirat. [1] [13]

Dobry odvod tisek

Trisky vznikajici i obrakécim procesu jeféba kvalité odvadt. P Spatném odvod
ttisek dochazi k dvu ¢asti stroje vlivem tepla, které je ttdkach akumulovano ieznéhg
procesu. Tisky jsouieznym procesem zpedmy a maji zvySenou abrazivitu, proto by ta
mohly posSkodit stroj. DalSim problémem spojenyntiskami je ohrozeni obsluhy stro

proto je nutné na stroji zhotovit vhodné kryty. [5]
Mal&d hmotnost

LoZe, stojany, ficniky pati k nejroznérngjSim ¢astem obrakrich strofi. Z hlediska
hospodarnosti vyroby je proto snaha sniZzovat objgmmotnost) pouzitych material
Snizovani hmotnosti je vSak limitovano odolnostbtpchwni a tuhosti, které se snizuj
hmotnosti klesaji. [1] [5]

4.3.2. Materialy ramu

V konstrukci jednotelovych stroj se Ize v dneSni débnegasgji setkat s ramy
svaovanymi, sestavenymi z ALU prafilnebo jejich kombinacemkLité ramy, které seasto
vyuZivaji ve stav¥ obralkcich stroji, jsou ve stavbjednoltelovych strofi pouzivany v mals
mite. Jednotelové stroje jsou vyramy VvétSinou v pétu do rekolika kugi, a proto lity ram

z cenového hlediska vychazi draz. Z ekonomickyhodi se, v naprosté&Sing pripadi,

nevyuZivaji ani ostatni materialy pro stavbu #gako jsou nafiklad vlaknové kompozity np

bazi uhlikovych vidken, keramika na bazi Al a SHRJbetongasticové kompozity, ifpadré
n¢které hybridni struktury (odlitek z litiny vypény piskem, ocelovy svanec vyztuzen
uhlikovym laminatem, kombinace oceli a AEny). Ramy z ALU profili, vS8ak maji men3
anosnost, proto se spiSe pouZzivaji pro stroje praldni mensSich saiasti. Navrhovany strq
vSak bude obréi t¢Zky obrobek, ktery vazi 155 kg. Proto spodni stabbde sveovana

tani

—_—
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z ocelovych profik a vrgjSi kryty budou uchyceny v kast z ALU profili. DalSi moznost
bylo pouzit lity rdm, ten vSak nedovoluje vyfitauzawené profily, vyZzaduje vyrobu modeju
a také delSi dodaciity (kvali vyrobé modelu), problematické jsou i dod&até Upravy. [5]

[13]

4.4 Pracovni jednotky

Pracovni jednotky zahrnujiieteno s pohonem a dale takénmcary posuv daezu.

Podle vyvozenifimotarého posuvu lze pracovni jednotky rélitcha dw koncepce:
* Pinolové pracovni jednotky
e Saiove pracovni jednotky [1]

Na wetena pracovnich jednotek jsou kladeny vysoké narstejré jako tomu je U

e

ostatnich obralwich strofi. Nejdilezit¢jSi naroky jsou shrnuty v kapitole (4.4.2). Pradgqvn

jednotky jsou vyraény mnoha firmami ve s¥¢ i u nas. V nabidce je mnoho variant, takze

pro navrhované jedngélové stroje Ize vybrat vhodny typ pracovnich jggkoVyhodou je

—

to, Ze vyrobci maji mnohaleté zkuSenosti s vyvojanvyrobou &chto jednotek. Dals

vyhodou je, Ze vyrobci tyto jednotky vyrgbseériow, coz se projevi v jejich nizsi a&n

4.4.1. Pinolové a sa@ové pracovni jednotky

Jak bylo popsano vipdchazejicim Uvodu do pracovnich jednotekinte pracovn

jednotky na d¥ skupiny.

Pinolové jednotky

U pinolovych jednotek se dtezu posouva pinola s pracovninketenem. Posuv
vietena maji sy vlastni pohon. Podle druhu operaci je Ize #izcha jednotky vrtaci
zavitovaci a ostatni.étena byvaji poh&na elektricky, hydraulicky anebo pneumaticky. Pro
pohon posuvu se nigstji pouziva, podle nabidky dnesniho trhu, pohonuupmeickéhg
nebo hydraulického. e vSak byt i elektromechanicky. Négad firma ZAGAR (Obr. 4.9
k pinolovym pracovnim jednotkdm dodéva vlastni vietenové hlavy, které jsou podraiin
rozebrany v kapitole (4.4.3). Posuv pinoly i poheretene je pak zaji& vlastnim




Ustav vyrobnich strdj systéni a robotiky

Str. 52

DIPLOMOVA PRACE

elektromotorem, dimenzovanym na pozZzadované pargnm@aiSi firmou vyrabjici pinolove
pracovni jednotky je nd&jklad firma SUGINO. Nabizi &kolik typi vrtacich jednotek a taé
zavitovaci siznymi typy pohofi pro posuv pinoly. Jedna se idgad o pohor
elektromotorem nebo stlanym vzduchem (Obr. 4.10 vlevo). Pohotetene je zajigh

elektromotorem, u jednoho typu s#aym vzduchem (Obr. 4.10 vpravo).

Obr. 4.10 Pinoloveé pracovni jednotky firmy Sugid@]

Saiové jednotky

Do fezu se posouvarst na kterém je fipevren pracovni yetenik nebo opetai hlava

s vlastnim pohonem. Posuvietena maji vlastni nahon.
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Obr. 4.11 Vrtaci seové jednotky: a) DELKEN b) SOMEX BEX3543][44]

Na obrazku (Obr. 4.11) Ize \idkonstrukni feSeni s#ovych pracovnich jednotek ¢
firem na trhu. Obrazek (Obr. 4.11a) znauzge konstrukni reSeni firmy DELKEN. Jedna s
o robust®jSi konstrukci, ktera je dena pro vrtani ip vySSich vykonech. Vedeni je kry]
teleskopickymi kryty, které chrani komponenty pasuMa dalSim obrazku (Obr. 4.11b)|j
saiova jednotka firmy SOMEX, ktera jedena pro vrtani hlubokyched Stil se pohybuje p(
valivém vedeni, pohonigtene jefeSen elektromotorem. Vrtak je veden vrtacim poundf

které zajisuje presné vedeni a také podporu vrtakujlkmamahani na vaip.

4.4.2. Pozadavky na ¥etena obrakEcich stroji
Vieteno musi byt konstruovano tak, aby Zdounastroji gesny otdivy pohyb (u

soustruhu obrobku). To znamena, Ze drahy jednativijodi nastroje se |iSi od kruznig
v pripustnych mezich. Naetena jsou kladeny vysoké naroky, aby splnily pagadavky:

* Vysoka gesnost chodu

* Dokonalé vedeni

* Minimalni ztraty v uloZeni tetene

» Dostaténa tuhost tetene

» Umozreni vymezeni vile vzniklé opotebenim

» Dlouhodoba spolehlivost a Zivotnost
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4.4.3. Operaéni hlavy

PouZziti vicevetenovych opetmich hlav ginasi velké zvySeni produktivity tim, Ze |se

obrabi rkolik otvori nardz. Obeahvelkym problémem opetaich hlav je to, Ze neumidji

piivod chladici kapaliny vnikem néastroje, coZ je u mnoha néstrpjo velkérezné vykony

pozadovano. Opetai hlavy se vyrabi prouené typy technologickych operaci (vrtahi,

zavitovani, frézovani). Spolu s pinolovymi nebon@aymi jednotkami tvéi pracovni

jednotku. Operéni hlavy lze rozdlit do dvou velkych skupin:

e S pevnymi veteny

* S pestavitelnymi veteny

Operaéni hlavy s prestavitelnymi weteny

Tyto operé&ni hlavy se pouzivaji pro oblastfedire sériovych vyrob a pr
jednolelové stroje sdzené pro obraimi neékolika velikosti obrobku. Pro jednoduc
technologické ulohy (do 4 igten) se pouZivaji opera hlavy s weteny v otdnych
excentrech (Obr. 4.12a). Sirsi pouziti pak nabfmra@ni hlavy s nahonemies kloubové
hiidele (Obr. 4.12b). [3] Vzhledem k tomu, Ze na havaném stroji se bude obehhen
jeden typ obrobku afpdpoklada se velkosériova vyroba, je tento typyhteavhodny.

Obr. 4.12 Opermi hlavy s pestavitelnymi veteny: a) s ottnymi drzaky weten (SUHNER) [45] b)
S kloubovymi liideli (YEPASAN) [46]




Ustav vyrobnich stréj systéni a robotiky

Str. 55

DIPLOMOVA PRACE

Vicewtetenové hlavy s pevnymi keteny

Tyto typy operénich hlav se pouZivaji ve velkosériové vydam, kde se obrabi jen
jeden typ vyrobku (nelze totiZgstavit Wetena). Vyvoj operai hlavy je pondrné slozity a
vyZaduje zkuSenosti. Vyroboéchto typ oper&nich hlav se zabyva na trhu mnoho firem,
které maji s konstrukci hlav zkuSenosti. Nahomgelivych feten byva pomoci ozubenych
kol (Obr. 4.14) nebo dalsi mozZnosti nahonu je aovyosenéepu na jejich konci
(klikovy hridel). Tyto konce jsou pak uloZeny v oscilatorerigtje pohani. Na trhu se timto
typem nahonu zabyva firma Zagar (Obr. 4.14a). Naziku (Obr. 4.13b) je detail koinc

vreten.

Obr. 4.14 Vicetetenova hlava firmy SUHNER [45]
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Oper&ni hlava ma vysokou kinematickou slozitost, a pratalilezité ieSit mazac

obvod i navrhu operéni hlavy. \&tSinou se pouziva princip samostatného mazacihodaljv
s okkhovym mazanim. Bkdy tento obvod byva dopin mazanim ztrdtovym olejem, rfap

pro teleskopy vedeni nasticgj. [3]

4.5 Polohovaci jednotky

Polohovaci jednotky zaji§ji dopravu, polohovani a zpeimi obraliné sodasti

v pracovnim prostoru stolu. Hlavni druhy polohoehgednotek Ize rozdit:

[ stal otoény - kruhovy |

——{ stdl ototny - mezikruhowy |

|POI0homcfjednotk\r |— |Buber1 otolny - stfedowy |

—| Buben ototny - obvodovy |

iStCJI polohovaci - piimotary |

Mezi polohovaci jednotky Ize takéfaalit jednotky polohovaci a zpgwaci, krokové
dopravniky, uping& a zvlastni polohovaci jednotky. V kapitole (&¥)y vybrany 3 varianty
feSeni navrhovaného JUS, proto v nasledujicim tewtlou jen popsany polohovaci jedno
se stolem ottnym — kruhovym, stolem otaym — mezikruhovym, stolem polohovacin[
piimocarym a moznosti upinani obrabkPo vybrani varianty, ktera bude konstruovanagt

podrobrEji rozebrana jeji stavba.

4.5.1. Obecné pozadavky na polohovaci jednotky
Na polohovaci jednotky jsou kladeny tyto poZzadaj#y11]:

» Staticka a dynamicka tuhost

« Cas cyklu polohovaci jednotky
* Presnost polohy obrobku

* Odvod tisek a chladici kapaliny

» Provozni spolehlivost a dobra udrzba

Ky

ud
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4.5.2. Piimocary stil polohovaci

Primocaré stoly polohovaci slouzi ke stavbtroji s gfimocarym vratnym pohyber
obrakEné sowasti. Obrabna sowdast zastavuje v jednotlivych pracovnich polohachonse
pohybuje a tento pohyb pak vykonava pracovni pgsagiklad u frézovani). Po obrobeni
stal vrati do nakladaci a vykladaci polohy [52}i Ravrhu je dlezité zandtit se na pesnost

polohovani, zpewmni v pracovni poloze, odolnost protiskdm a chladici kapakna také

dosahnout co nejrychlejSiho polohovani. Na obrai®br. 4.15) je linearni jednotka pf

piesné polohovani, ktera je pokéa servomotorem (servomotor neni na obrazku énjig

ey e

zatizenim a menSimi zdvihy.

Obr. 4.15 Lineérni jednotka pro polohovani s #&divym Sroubem [18]

4.5.3. Stal otoény mezikruhovy

V literatute [3] je uvedeno, Ze mezikruhovy ohy stil tvori mezikruhova desk
uloZena radiakh na centralnim sloupu.fiPndvrhu varianty je vSak uvazovana mezikruh
deska a $edovy stojan pro uloZeni vodorovnych jednotek, bipp umozrgno obrakni ze
dvou protilehlych stran. Tento typ polohovaci jethyoneni ve stawbJUSEasto pouzivan

je nahrazovan spiSe ¢toymi stoly kruhovymi. [11] Na obrazku (Obr. 4.1@) nezikruhovy

-

—

—_—

m

Dva

stil firmy FIBRO. Stil je poharn jednim nebo ddma servomotory (dle pozadovangho

zrychleni, sil a fesnosti polohovani). UlozZeni stolu je realizovaommpci valivych loZisek
Prevod zde neni realizovan sSnekovyieypdem jako u otmych stoti kruhovych, ale s kol

se Sikmym ozubenim.
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Obr. 4.16 Mezikruhovy ét FIBROMAT [61]

4.5.4. Stal otoény kruhovy

Otoené stoly pafi mezi nejvice pouzivané polohovaci jednotky velstalUS. Slouz
k dopra¥ obralgné sowdasti po kruhové draze mezi jednotlivymi polohanmedda poloha
slouzi k nakladani/vykladani obrabkostatni polohy k obrébim operacim. Tim dosahyji
vysoké produktivity. B konstrukci je nutnéieSit otdzky pesnosti polohovéanicas
polohovaciho cyklu, pet pracovnich poloh, dovolené zatiZzeni stolu (odhliné sowasti,
upina&a a takéreznych sil), odvoditsek, givod meédii k upin&im a statickou tuhost stoju
[3][11]. V dnesni dob jsou ot@né stoly kruhové svoji stavbou skoro stejné jakgrd stoly,
pouzivané u CNC obrébich strofi. Na obrazku (Obr. 4.17) je atoy stil firmy FIBRO. St
ma pevny poéet cElicich poloh stolu. Zpevwmi stolu je realizovano hydraulicky nepo
pneumaticky pomocicelniho ozubeni. Pohon the byt feSen pomoci elektromotoru|a

Snekového fevodu, linearnim pneumotorem nebo hydromotorenubezm. [60]

Obr. 4.17 Otony stil FIBROTAKT [60]
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Stoly ot@&né kruhové se vyrabi i s @woymi deskami Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.), tim se roz§uji moznosti, protoze fizeme obraét obrobek z pti stran. Tota‘eSeni
je vSak vhod§Si pro mensSi obrobky, protoze u sfrg wWtSim mnozstvim pracovnich polg

vychazi patebny ptimér stolu pondrné velky.

Otocny stil
keruhovy

——  (Dtocna deska

Obr. 4.18 Otony stil s otatnymi deskami (Upraveno) [3]

4.5.5. Upinani obrobku na JUS

Reseni otazky upnuti a vimy obrobku na JUS je velmiitbZité. Navrh upinge musi
byt proveden taky, aby byla zajiia poZzadovanaresnost i obrakeni, dobry odvodiisek,
tuhost upnuti a automaticka funkce. Dle zdroje agisily 1ze uping rozalit (Obr. 4.19):

Cpinate G5 |
S

Ruéni Sam osvorné Permanentni

S utahovakem Nesamosvorne Elekiromagnety

Elektropermanentni

Obr. 4.19 Rozé&leni upinau [3]

Z mechanickych upigé nachazeji uplatmi uping&e s utahovdkem pro svq

jednoduchou konstrukci,fipkteré vyuzivaji samosvorného mechanizmu. Mechaniceni

i
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upinae nejsou térE pouzivany, pouze u nejjednodudsich koncepci JUturRatické

upin&e jsou pro velky rozgry vyuzivany pomdrné malo, nejétSi uplat@ni nachaz

hydraulické upinge, které dokazou vyvinout dost&eu upinaci silu. Jejich nevyhodou| je

vSak nutnost pouziti tlakové kapaliny (nutnost pou®rpadlo, Uniky kapaliny atd.).
nesamosvornych upiéa hrozi v gipact vypadku pivodu hydraulické kapaliny uvadni

obrobku, ktery mize ohrozit obsluhu nebo poskodit stroj. V dneSri¢dse na trhu roz&iji

magnetické upir@ pro svoji jednoduchost. Blize je magnetické upimopsano v kapitole

(4.5.6). Obrabna gevodova skin bude obraéna na ®kolika obrakcich strojich, proto b
bylo nakladné konstruovat pro kazdy stroj upirea také by bylo problematické dane
manipulovat s obrobkem, ktery méa velkou hmotnoSb6(Rg). Z hlediska automatizace je te
vhodné zvolit vyminu obrobku pomoci systénautomatické vyrny obrobku (AVO).

4.5.6. Vyména obrobku

Vyména obrobku na JUS je takéildZitou ¢asti navrhu stroje, protoze rychiq
vymény obrobku se promita do celkovétasu obrobeni s@dasti. Doba vyminy obrobku sg
zarazuje do vedlejSichagi. U malych obrobk se ¥tSinou provadi réni zakladani obrobk

po. pramyslovym robotem. U #ddnich a velkych obrolik se s vyhodou pouZziv

jednotelovych manipulatdr pro manipulaci s obrobkem bez palety nebo je adkalpnut

na technologické paketa vymeéna se provadi pomoci vygmika palet. Vyngénu obrobku |ze
rozclit:

* Rueni vymena obrobku

» Systémy automatické vyny obrobku

V kapitole (4.5.5) byla fedkzné vybrana vynina obrobku pomoci AVO, proto dgle

budou popsany jen tyto systémy.

4.5.6.1.AVO

Upinani velkych obrobk pfimo na pracovni 8t obrakEciho stroje je #tSinou
nehospodarné, protozéi upinani a sézovani stroj nepracuje. [5] Automatickou v§nou
obrobku docilime zkracovani vedlejSidlasi a eliminaci lidskéhocinitele z vyrobnihg
procesu. [6] Pouziti palet je vhodné u vSech drahrobki skiifiovitého a plochého tvar

Dale také pro roz#ngjSi rotani soutasti. [4]

L

1
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Obecr Ize automatickou vygmu rozdlit [4]:

e Opera&ni manipulace rotanich sodasti

e Opera&ni manipulace nerotaich sodasti

ObralkEna skin prevodovky seradi mezi nerotai sowasti, proto bude reSerSe AVO

zametena naeSeni pro AVO pro neratai sokasti. Ty Ize rozdit na tii typy:

Systémy automatické vyniny bez palet

U systéni automatické vyrény bez palet je obrobek vyinovan gimo na pracovnin
stole stroje nebo v upitiavietena. Tyto systémy se objevuji u sireg déma a vice keteny
¢i pracovnimi stoly.

AVO pramyslovymi manipulatory

Tyto systémy se iive pouzivaly hlavé pro rot@&ni sowasti malych a $ednich
rozmeri. V dnesSni dob se pouzivaji i pro manipulaci i$kovych obrobk a palet. [26]
Problémem vsSakistava, Ze gmyslovy manipulator vyZzaduje polohu a orientaciobku v
poloze, kterou ma naprogramovanou. Lze pouZitrtadyoty oko — ruka, ovsem zde je vel

omezujici cena danéhoizzeni. Tyto systémy Ize rolit:

* S portalovym manipulatorem
» Jednodelovym robotem integrovanym do stroje

e Univerzalnim robotem vedle stroje [6]

Obr. 4.20 Robotizované pracow& AVO [36]

ce
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AVO s paletami

Na AVO s paletami jsou kladeny nasledujici poZagavk
« Cas vynény palety musi byt co nejkratsi
» Paleta musi byt dost&® tuha a musi umabvat dostaténé tuhé upnut
obrobku a také jehoresné ustaveni
e Upnuti palety na pracovnim stole musi bsggmé a tuhé
« Zivotnost a spolehlivost musi byt vysokéa

* Vymeéna palet by rfla bytiizenatidicim systémem stroje [4]

U obrakéného odlitku pevodové skiné se na navrhovaném JUS budou obtéiouze)

otvory pro piSroubovani vik. Ostatni operace se budou prétvach dalSich strojicl.

Vzhledem k hmotnosti obrobku a {to stroji, na kterych se bude obgdlze povaZovat z
vhodnou AVO s paletami. Vyhodou je i to, Ze paldrg vyuzit po skogeni vyroby
pievodové skin¢ na upinani jinych vyrolk Mezi zakladni pouzivané typy technologicky
palet se v dnesni ddlostavaji i palety s magnetickou upinaci deskaieti? s magneticko

upinaci deskou budou pouZzity pro upnuti obrobkéte praci.

Magnetické desky

Lze na & upnout rkolik obrobki najednou. Magnetické desky maji povrch ki

pblovou deskou, ktera je tiena poly (ocelové lamely) a nemagnetickymi @ddaci pola

(epoxidova pryskiice, mosaz). Z hlediska technologi€lithe magnetické desky nai |

zakladni typy [27]:

» Permanentni upinaci desky
* Elektromagnety

» Elektropermanentni upinaci desky.

o

ch

—_
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Permanentni upinaci desky

jsou vhodné pro vSechny druhy ob¥ab Jsou tvéeny neodymium-Zelezo-borovyr
jadry, ktera jsou uspgadana wadach a vytvigji silné magnetické pole. Zapinaji se man&
(ototenim paky) a proto nejsou vhodné k CNC simop automatizovanym linkam.

Elektromagnety

U elektromagnét je magnetické pole tw¥eno civkou okolo jadra. Upinaci sila
tvofena stejnosrnym proudem, ktery prochazi civkou. ElektromagresypouZzivaji velic

¢asto u brusek.
Elektropermanentni magnetické desky

Kombinuji p'edchozi d¥ varianty tj. civku s jadrem a permanentni magnéwaduji
piisun proudu pouzeipzmagnetovani a odmagnetovani, takze dmandojit k uvolgdni
obralEné soudasti vlivem vypadku proudu. Vyvijeji velice silnginaci sily, proto se ho

tam, kde jsou naroky silu upnuti, be&past a rychlost upnuti.

4.5.6.2.Systémy upinani palet
K zajis€ni presné polohy palety na stroji Ize vyuzit:
» Usazeni systémem zero-point
* Usazeni na kuzelovépy

e Tiibodové indexovani na valcovépy

* Usazeni na Hiftv vénec

Po usazeni palety jgeba ji v dané poloze zpevnit, aby nedoSlo k jejimolnéni

béhem obrabni. To Ize zajistitdmito zpisoby:

* Hydraulicky

* Pruzinou
« Sroubem
 Klinem

Na dosedaci plochy jsou pak kladeny pozadavky vpikénosti a také na vhodné tepe
zpracovani, které musi zajistit, co nejmensi fglmEni Bhem pouZzivani. Optgbeni ma totij

velky vliv na gresnost. Na trhu je mnoho firem, které prodavajnaj@ palet. Nabizeji mnoh

hin

e

—

\1%4
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feSeni upinani. Na obrazku (Obr. 4.21) je upifiamny EROWA. Upinacicep palety jg
stredén a drzen pomoci kuek, které jsou k&mu gitlacovany pistem. Upinaci silu zajigi
valcovité pruziny, které tta pist doti. Pro uvolrni ¢epu palety jetreba pivést tlakovou
kapalinu pod pistiimz dojde k jeho zvednuti.

Obr. 4.21 Upinapalet (Erowa) [35]

4.6 Pridavné jednotky

Pridavné jednotky zahrnuji skupiny a prvky spojujgpgodni stavbu, polohovaci
jednotky a pracovni jednotky v jeden funk celek, ktery ma dity stupei automatizaceg.
[3,16] Lze tedyrici, Ze rozSiuji moznosti stroje a velké&ast gidavnych jednotek je v dnegni
stavie JUS nezbytna.filavné jednotky Izélenit (Obr. 4.22):

Pridavne’
nj enl\;n;‘. Wy
. Rizen’ Dop:x:pe‘m Davod tricek Mazan’
M&¥em’ Kontrola Chlazens’

Obr. 4.22 Rozdeni pidavnych jednotek [3]

4.6.1. Mé&teni u JUS

Méreni JUS zahrnuje #eni obrobk a nastraj. U navrhovaného JUS

6

negredpoklada rékeni obrobk piimo na stroji, ale az mimo stroj. Otazkaisni nastraj
v této praci nebudieSena.
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4.6.2. Kontrola
U nekterych stroji pracujicich v automatickém cyklu je vhodné zdjilstintrolu stavu
nastroje, protoZze tize dojit napiklad k jeho zlomeni. V této diplomové praci komdr

nebud&esena.

4.6.3. Doprava a manipulace
Doprava obratné sowasti a manipulace pat mezi dilezité casti @i navrhu
uspdadani straj a zasobnik obrobki, stejré tak feSeni vkladani obrolik do stroje.
Vzhledem k tomu, Ze na navrhovaném stroji bude evéo upnuti obrobku na paletach,
piedpokladat, Ze manipulace s obrobkem bude pomotimatickych vymdniki palet.
Uspaadani straj a gresné prostorové moznosti na dilBak nejsou znamy (zadany) a pr

nemize byt manipulace a doprakesena.

o

ze

Dto
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4.6.4. Chlazeni u JUS

V literature [3] se uvadi, Ze chlazeni jélekité, jak pro vlastnfezny proces, tak pro
spolehlivy provoz JUS. Zvy3ovanitezného vykonu rostou naroky na intenzitu chlagent,
protoze roste mnozstvi vznikajiciho tepla. Vhodwolbou chlazeni rizeme z velk&asti
ZVysit:

Kvalitu obrobené plochy
* Trvanlivostiezného nastroje

» Presnost obraii (vliv tepla ztezného procesu na s@sti stroje)

TNV

» Odvod tisek (odplavovaniisek dynamickymi &inky kapaliny, tisky obsahuji a

80% tepla vnikléhoip fezném procesu)

Snahou fi triskovém obragni je stale zvySovatezny vykon, coZ umaiiji now
vyvijenéiezné materialy. Tim vSak roste i objemu vzniklédygld, proto je tlezité pouziva
intenzivni chlazeni. To se v posledni dgipuziva i pi obradkEni materialu, u kterychitve
nebylo chlazeni nutné. Dynamickéinky chladici kapaliny pomahaji také odvadiisky.
Trisky, které sebou chladici kapalina odnasSiigbd z kapaliny filtrovat. Pro tent@el nabizi
mnoho firem dznareSeni. Chladici @ by mel byt uveden do provozufpspuséni hlavniho
fezného procesu papposuvu, aby nedoslo k odebiratisky bez chlazeni, coz by mollo

posSkoditiezny nastroj. K vypnuti chlazeni ma dojit pastaveni obraimi. [8] Nasngrovani

>

chladici kapaliny darezu bude provedeno pomoci kloubovych hadic. Jajotiavkou sg
zabyvaji nagiklad firmy SAPTEC a MAPEC. Tyto kloubové hadice ma byt upevany do
magnetické zakladny (Obr. 4.23). Vyhodou toh&dSeni je, Ze tato zakladna neni pegvn
piipevréna k ramu stroje a Ize ji dle geby gemistit.

pes f &

(’f- %
§ 494 8 ] v
: 42 .

Obr. 4.23 Magneticka zakladna pro kloubové haddg [
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Ke kloubovym hadicim jsou dodavanyzné druhy koncovek (Obr. 4.24). Vzhled
k tomu, Ze bude pro stroje zvolena centralni fitfgjednotka, tak chladici kapalina bude

U

m

piivadéna centralnim rozvodem. Centralni rozvod a souniseppojeni jednotlivych strij

v této diplomové praci nebuddaseny.

Obr. 4.24 Koncovky kloubovych hadic [22]

Chladici agregaty se vyrabi Wznych konstruk&nich provedenich. Vzhledem k tonju,
Ze na navrhovaném stroji se budou preévathbkortovaci operace, jettezité zvolit chladic

agregat s dostateou kvalitou filtrace. [3]

4.6.5. Odvod trisek

Dopravniky tisek slouzi odvoduiisek z obraéciho stroje. U starSich konwuarich

A\1”Al

stroju zaji¥’ovala odstraéni tfisek obsluha stroje, to vSak bylo Zn& problematické. Nov
stroje jsou jiz vybavovany dopravnikerfisek. U jednotelovych stroji je nutné zajisti
kvalitni odvod fisek z pracovniho prostoru, aby zde nedochazedjidhjhromadni. To by
pak mohlo vést k poSkozeni stroje, poskozeni ohratdbo zraéni obsluhy pi odstraiovani

nahromadnych tisek. Na trhu je mnoho vyrotbadopravniki, ktefi nabizeji ®gkolik typi

4

dopravniki. Jejich volba zaleZi na tvaru a velikosfsék. Mezi zakladni typy dopravriik
tiisek pati hrablové, magnetick&lankové, Snekové a harpunovité dopravniky. Hrabjové
dopravniky jsou ueny pro dopravu kratkych a drobnychisek. Pouziti nalézaji u
frézovacich center, pasovych pil a jinych strditeré produkuji drobné&isky. Magnetické
dopravniky jsou vhodné profgpravu kratkychitsek. Podminkou je vSak, Z&sky jsou
z feromagnetického materialuii$ky mohou byt smiseny s chladici kapalinou. JgjiobZiti
byva WtSinou u ozubarenskych stionebo pil na deni materialu. Jsou nevhodné pro

piepravu velmi dlouhychiisek.Clankové dopravnikyitsek jsou uteny pro pepravu ¥tSiny

druhi ttisek. Vyhodné je jejich pouZziti u stégjkde se obradi raizné materialy s rozdilnyny

tvary ftisek. Tisky padaji naillankovy dopravnikovy pas a jsou pomodicpych unasé&i
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vynaseny do fipravené nadoby. Snekovy dopravnfis¢k je vhodny pro fepravu velm
jemnych ftisek. Nevyhodou tohoto dopravniku je, Ze f2en byt lomeny. Proto je
obréatécich strofi vétsinou kombinovan s jinym dopravnikem. Snekovy depftk pak slouz

k vyneseni iisek z pracovniho prostoru strojéisky jsou pak fepraveny na @ené mistg

jinym dopravnikem. Harpunovité dopravnikifisek jsou uteny hlavie pro dlouhé vinutg

trisky. [3] [5] [1]

4.6.5.1.Filtraéni systémy chladici kapaliny
Na trhu je velké mnoZstvi filttmich systém pro filtraci chladici kapaliny od @estot.
V praxi se pouZzivaji zejména tyto typy: papirovtdce, magneticka filtrace, hydrocyklono
filtrace, cartridgova filtrace. Dale ndklad nabizi firma HENNLICH filtrani jednotku Eco

Filtro (Obr. 4.25). Zn&stna kapalina je fvadéna do filtra&ni jednotky, kde prochag

ocelovym sitem, které je umdsb na rotanim bubnu. Stupe filtrace je uten jemnost
ocelového sita. Profiltrovana kapalina je odsréado nadrze. fTsky a kal se zachytavaji |
vngjSi strar rotatniho bubnu. Tim dochazi kstu odporu k prchodu kapaliny skrz oceloy
sito, coZz ma za néasledek stoupani hladiny natatniho bubnu. Kdyz hladina ¥mrotatniho
bubnu dosidhne stanovené vysSky, sepne hladinovy asspifien spusti ¢erpadlo
protiproudovehctisteni. Profiltrovana chladici kapalina jerpana z nadrze a je tryskan
trysek na vniini stranu roténiho bubnu. Chladici kapalina proktijici skrz ocelové sitéisti

filtra¢ni buben. Tisky a kal, uvoltné @i ¢isteni, se usazuji na driiltracni jednotky, odkug

jsou hrablovym dopravnikem automaticky dopravovdowysypky a nasledndo nddoby na

piepravu fisek a kalu. [32] U papirové filtrace proudi chtddiapalina pes filtraini papir, na
kterem se zachytavaji &stoty. Jedna se o jednotky s pame velkym stupg filtrace.

Magneticka filtrace vyuziva k odléani tisek magnetické disky, kteréikdadre odstrani

velmi malé tisky. Nevyhodou magneticke filtrace, je to, #isky musi byt feromagnetickp.

V hydrocyklonové filtraci dochazi diky rataimu pohybu kapaliny vlivem odsdivé sily]
k odloweni neistot v chladici kapalia Jedna se o paimé ¢asto pouzivanéesSeni pracujio
na jednoduchém principu. U cartridgové filtracecfgadici kapalina filtrovana ve vynné
cartridgi. Catridge musi byt vyovany obsluhou, coz je pame velkd nevyhoda.[33] [34
[32] [31] [23]

[l
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Obr. 4.25 Ecofiltro [32]
4.6.6. Mazani JUS

Kvalitni mazani stroje je nut pro zajisSéni spoldélivého chodu stroje a jeho dlou
Zivotnosti. Nedostatmé mazani &kterych ¢asti stroje vede jejich rychlejSimu opdebeni
[1] Déle mazéani snizujgdni a tim dochazie snkeni spatby energi, zmenseni vznik
tepla (tepelné namahani strc a takéjeho odvodu. Na stroji je mnoho mist, které je ot
mazat. \étSina vyZaduje trvalé mazar regulaci pivadkéného mnozstvi maziva nebo maz
v pravidelnych intervalech. Mezi néijzit¢jSi mista paf loziska \feten, vedeni, posuvove
pievodové skiné. Dilezita je i volba maziva, které musi mit dobrou awzschopnos
odolnost proti starnuti a chemickym &mam, necitlivost u¢i vy$Sim teplotar a také maly

sklon k gnéni [8] [3]

4.6.7. Rizeni

Pro spravny chod stroje je nutné vybrat vhodny &wystizeni. Nektefi vyrobci
pracovnich jednotek dodavaji své vlastni systéfizgni, ty vSakcéasto maji omezer
moznosti. Proto je dobré vyuZzit moznosfzeni pomoci PLC (Programmable Lo
Controller) Na trhu je velka nabidka PI, které se liSi nabizenymi parametPredkEzné
vybiram PLC SIMATIC S-300 od firmy SIEMENS (Obr. 4.26Koneiny vyker je vsak
vhodné uskutinit a po déeSeni vSech detdiktroje

Obr. 4.26 PLC SIMATIC S7-300 [16]
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5. ANALYZA PROBLEMU AVOLBA RESENI

V predchazejicich kapitolach byly popsany trendy vevtetalUS a také jejic

—

nejdileZitgjSi ¢asti. Nyni bude nutné vybrat vhodnou koncepci JWS zvolenou sotAst
(kapitola 2.3). Dle zvolené koncepce bude nutn&gsbkonstruéni vypasty pro jednotlivé
souwasti stroje (pracovni jednotky, polohovaci jednotkpodni stavbu) a vybrat vhodné
piidavné jednotky. Stroj musi byt navrzen tak, absdbd sowast v poZzadovanég@snosti g
kvalité. Nemér dilezita je i cena stroje a plocha, kterou bude stahbjirat. Obraki se budod
otvory pro giSroubovani vik, které zakryvaji prostor uloZeninéio hrideli. Jedna se p
zhotoveni 8 otvar se zavity na roztmé kruznici 190 mm (celkem tedy 16 otupprotozg
vika budou na obou bocicligvodové sking). Vika budou zakryvat loZiska uloZena v dirach

170 H7. Dale je nutné zhotovit 8 otwona rozténé kruznici 140 mm (vika budou undisa

11°A]

na bocich skné). Viko bude zakryvat loZisko ulozené valil20 H7. N&ele je pak nutn
zhotovit otvory pro fiSroubovani vika zakryvajiciho loZisko uloZené ¥ediO0 H7. Prq
piiSroubovani vika jef€ba 6 otvoil se zavity na roztmé kruznici 120 mm.
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6. KONSTRUKCE HLAVNICH CASTIi STROJE

V nasledujici¢asti prace bude vybrana variaréSeni a pro ni proveden nay

rh

konstrukce hlavnicttasti. Hlavnimic¢astmi je mysSlen navrhu ramu, polohovaci jednogky,

pracovni jednotky a ptebnych pidavnych jednotek.

6.1.Navrh moznych variant feSeni
Pro realizaci jednaielového stroje pro vrtani zadané &asti byly vybrany i
variantyieseni z pouzivanych koncepci JUS (kapitola 4.1):

- JUS se stolem polohovacinimocarym (varianta.1)
- JUS s oténym stolem mezikruhovym s atoymi paletami (variant&.2)

- JUS s oténym stolem kruhovym s otaymi paletami (varianta.3)

Jednotlivé varianty budou nyni rozebrany, zejmésjialj hlavni vyhody a nevyhod
pro aplikaci na zvoleném obrobku. Na schématedjisudou uvedenyijblizné roznéry.

6.1.1. Varianta reSenié. 1

Tato koncepce (Obr. 6.1) je pémé jednoducha, Ize u ni dosahnout @omd snadng

poZzadovane fiesnosti obraini. Ceno¥ vychazi leviji nez zbylé d¢ varianty. Hmotnos|

stroje i zastagna plocha je také mensi. Snadny je i odviskek, které mohou byt jednodus

odvadny z prostoru stroje dopravnikettisek. Vyhodou je i to, Ze itieme obré&t obrobek
ze ti stran (paleta se nemusi &§. Tato varianta ma vSak nizsi vyrobnost, protodelEn

je pouze jeden obrobek a vynma obrobku probiha, kdyz stroj neobrabi.
Vyhody:
Jednoduchéa koncepce
Dobry odvod tisek
Moznost obraéni ze ti stran

NiZ8i hmotnost oproti ostatnim variantam

Yy

—
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Nevyhody:

Nizkéa vyrobnost (obrafzi operace pouze na 1 obrobku)
Vymeéna obrobku pouzerpneginnosti stroje

Presouvani pracovnich jednotek v posledni poloze

Polohovaci stdl

[ / Pracovni jednotka

/

Pfesuvné pracovni
jednotky

Vykladaci
lL—"" poloha

2650

Obr. 6.1 Variantaeseni. 1 — JUS se stolem polohovacitiinpocarym

6.1.2. Varianta reseni¢.2

Tato varianta (Obr. 6.2) vyZaduje &@i palet s obrobkem, aby bylo zajish
obrakEni ze tech stran. Pro zadany obrobek s paletou vSak tat@nta nabyva po#&né
velkych rozngri. Potebny vigjSi primér otainého mezikruhového stolu by byl 4800 mn
po umiséni pracovnich jednotek z ¥8i strany stolu by WjSi rozn®r stroje byl v peméru
7000 mm. Tato varianta se jevi jako nejga@hodna vzhledem k velkému prostoru, ktery
zabirala. Stejntak nevyhodna by byla velka hmotnost stroje aiwlef udrzby vzhleden
k Spatné fstupnosti k pracovnim jednotkdm veéestu mezikruhového stolu. Problematiq

je i odvod tisek.

by

-

ky
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Vyhody:

VySSi vyrobnost nez u variantyl

Vymeéna obrobku probihd, kdyz jsou pracovni jednotkymwnosti

Mén¢ pracovni poloh nez u varianty3 (mensSi naklady na upitepalet)
Nevyhody

Velka zastayna plocha

Velka hmotnost

HorSi odvoditisek

Horsi dostupnost pracovnich jednotek upexsimezikruhoveho stolu

Otoénd paletas
obrobkem

Pracovni jednotka

Otoiny stdl
mezikruhowy

Vyména palets
obrobkem

Obr. 6.2 VariantdeSeni. 2 — JUS s ottnym stolem mezikruhovym s ataymi paletami
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6.1.3. Varianta reSeni¢.3

Tato koncepce (Obr. 6.3) dosahuje velké vyrobnastzaduje vSak pouziti atani
palet, coz stroj pafkud prodrazuje. Stroj zabird pémé velkou plochu a jeitba pouzi
ototny stil velkého pfiméru (4500 mm), jehoZ cena je vysoka. Vyhodou, optifiS
s ot@nym stolem mezikruhovym, je, Ze pracovni jednodguj snadnofjistupné.

Vyhody:

V¢&tSi vyrobnost nez u variantyl

Vymeéna obrobku probihd, kdyz jsou pracovni jednotkymwnosti

Nevyhody:

Velka zastayna plocha

Nutnost otéet obrobek

Velké mnoZzstvi pracovnich poloh

Velky pramér otacného stolu (vysoka cena)

Pracovni jednotka
s vicevietenovou
hlavou

Otoénd paleta s
obrobkem

Otoény stil
kruhovy

Pozice pro vyménu
palet

Obr. 6.3 VariantdeSeni. 3 — JUS s ottnym stolem kruhovym s otaymi paletami
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6.1.4. Vybér varianty reSeni

Po zvazeni vyhod a nevyhod, byla vybrana variaetenic. 1, ktera je konstruae

jednoducha, dava tedygapoklad nizké ceny, sice za cenu nizSi vyrobntstiSak bude

presto dostéujici. V nasledujicéésti prace, budou navrhnutyldzité ¢asti tohoto typu strojd.

6.2.Volba nastroji

-

Volba vhodného nastroje je velmildzita, protoZe zran¢ ovliviiuje fezny proces. N
trhu je mnoho firem, které se zabyvaji vyrobou regst naceském trhu se jedna zejméng o
firmy ISCAR, SANDVIK COROMANT a GUHRING. Po analyzeabizenychieznych
nastrofi v katalozich dchto firem byly vybrany néstroje pro vrtani a zévéni od firmy
GUHRING. Tato firma ma ifmo na svych webovych strankach [59] aplikaci pgdoev
vhodného nastroje, pomoci které Ize vybrat nejvi@imastroj pro danou aplikaci. Vb
néstrofi byl proveden pro litinu GGG40 s tvrdosti 190 HEtd litina je rozebrana v kapitoje
(2.3). Vhodné by byly vrtaky s viiitim pfivodem chladici kapaliny, tuto variantu vdak
vicewetenové hlavy neumaaji. Nastroj by tak byl Iépe chlazen a dochazeldkimensimu
opotebeni Bitu. Z vySe zmianého divodu budou fi vybéru nastrofi vybrany nastroje bez
vnitiniho @ivodu chladici kapaliny. Je vSak nutné zajistitaspy snér piivodu chladici
kapaliny dle obrdzku (Obr. 6.4iRod chladici kapaliny déezu [15]Obr. 6.4).

"/ L X

Obr. 6.4 Pivod chladici kapaliny déezu [15]
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6.2.1. Nastroje pro vrtani

nastroje pro vSechny zhotovované diry. Pro vrté&ré byl zvolen vrtak 2Zezného materialj
VHM s povlakem TiN s objednacirtislem 1243, jehoz parametry a vzhled Izeévida
obrazku (Obr. 6.5). Pouziti tohoto nastroje dowlwgbrakt litinu velkymi feznymi
rychlostmi. Je zde vSak pozadavek dostatbo chlazeni, proto je nutné dostate

dimenzovat chladici okrutRezné parametry zvoleného néastroje jsou shrnutpulde (Tab

6.1).

- S L —SaS

rozmery

d1 [mm] |11 [mm]|délka draZky 12 [mm] |po&et draZek | primér stopky d2 [mm]|délka stopky 12 [mm]|délka osazeni 12 [mm]

6.800 83 =2 2 6,8 40 48

Obr. 6.5 Rozrérové parametry zvoleného nastroje pro vrtani (Upgnay [59]

Parametr Rozir Jednotka
Rezna rychlost 120 m/min
Posuv na ot&ku 0,17 mm/ot
Ot&ky 5617 ot/min

Tab. 6.1Rezné parametry zvoleného vrtaciho nastroje [59]

6.2.2. Nastroje pro zavitovani

Pomoci aplikace byl zvolen zavitnik s objednacéislem 1916/8 vhodny pr

Jeho parametry a vzhled Ize zhlédnout na obrd@kr. 6.6) arezné podminky v tabulg

(Tab. 6.2).

VSechny zhotovované diry maji stejnyipr i délku, proto bude vybran jen jeden fyp

zhotovovani zavit do neptichozich dr, ktery je vyroben z HSS s povlakem z TiCN. [b
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jmen. stoupani |11 Pfedvrtany otvor-@ |poéet ttyfhran |délka zavitu 12 | primér stopky di:
priimér: [mm] [mm]|dk [mm] drazek SW [mm] d2 [mm] [mm]
M8 1,25 Q0 6,8 a2l 6,2 14 8 8,07

Obr. 6.6 Rozrirové parametry zvoleného nastroje pro zavitovapréeno) [59]

Parametr Rozr Jednotka
Rezna rychlost 20 m/min
Posuv na ot&ku 1,25 mm/ot
Otaky 796 ot/min

Tab. 6.2Rezné parametry zvoleného zavitniku [59]

6.3.Vypocet ieznych sil
Vypocet sil, vznikajicich fi obrakeni, je zasadni, protoZze z analy#gznych sil 3
sméru jejich pisobeni vychazi navrh celého stroje. Pokud by nebilly uceny sprava,
nastal by velky problém, protoZze by mohlo dojitdkdZeni Zivotnosti jednotlivych séésti,

A4

stability stroje (statické, dynamické) nebo i k ygeni ®kterych sodasti. VSechny tytq

dusledky jsou nefypustné, a proto je nutné vyfia ifeznych sil ¥novat velkou pozornost.

6.3.1. Rezné sily i zavitovani

Urceni sil vznikajicich p zavitovani je por&rné problematické. Proto bude
vychadzeno z experimentu prowdegho na univerzit v Bélehrad na fakult strojniho
inZenyrstvi. Cilem experimentu bylo &it matematicky model pro vyget reznych sil pi
zhotoveni zavit M8x1,25 a M10x1,5. Obr&by material byl 1.060L{SN 12061), jedna se|o
ocel k zuSlectovéani. Dle katalogu firmy ISCAR [15] pattento material dofidy 4 pro

kterou je nérny fezny odpor Kc = 2200. Je vySSi a proto lze vychazetho, ze silyI
y

moment @i obrakeni litiny s Kc=1100 jsou nizSi. Pro vypet vSak budou brany hodn
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nantiené @i obrakEni oceli 1.0601. B obrakeni totiz dochazi k otupeni nastroje aishn
axialni sily, proto zvolena hodnota pokryje otuperdistroje. B navrhu je totiz nutn
vychazet z hodnot pro otupené nastroje. Na obré@ku. 6.7) Ize vidt graf pfibchu axialni

sily F3 (sila ve siru osy nastroje) dhemiezani zavitu.

150

100}
F3[N]
50

MBx1.25
_ Simulation |
71 ) N S — Experiment LM“_
. ; |
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
fs]

Obr. 6.7 Plibéh tezné sily fi fezani zavitu M8x1,25 [14]

Pribéh fezného momentu Mébem obrabni je na obrdzku (Obr. 6.8). Veliko$

axialni sily arezného momentu jsou vSak p&me zavislé na geometrii nastrojeii Rypoctu

budu uvazovat silf, = 150 N atezny momend_, 8 Nm.

ST T 0 .1 11
S VU | S W 1 -
M[Nm] [ | F 1 | B i 5 !I 1 8
20 M8x1.25

T Simulation

0 ! Experiment
DI_5 (III CI_I5 1 1 .I5 2I 2.5

f{s]

Obr. 6.8 Piibéh fezného momentuipiezani zavitu M8x1,25[14]
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6.3.2. Rezné sily i vrtani

Technologie vrtani byla podro&inpopsana v kapitole (3.1), proto v této kapitblede
proveden pouze rozbor sil vznikajicichi prtani do plného materialu Sroubovitym vrtake
Jak Ize vidt na obrazku (Obr. 6.9), je material gaar€ odebiran d¥éma kity nastroje, ktere

jsou postaveny symetrickya®i ose otéeni (osa nastroje).

Fu AFecl2

12 Y "
r, (Fg2l Fol2
. Fff2 Pl il

)

Obr. 6.9 RozloZeni silipvrtani u Sroubovitého vrtaku [12]

Z velikostitezné sily Ize vypgitat fezny moment. Bkteré firmy uvadji ptimo vzorce
pro vypaet fezného momentu. Vyget fezného momentu a posuvove sily bude realiz(
dle vzor@ uvedenych v katalogu firmy ISCAR[15]. Budeme vyoidz parametr pro

zvoleny nastroj:

Posuv na ot&ku f, = 0,17 mm/ot
Mérny fezny odpor K. = 1100 N/mm?
Pramer vrtané diry D =6,8mm
Koeficient geometrie nastroje K,=1

Koeficient geometrie nastroje Kr=1

Uhelx (pro thel 3piky nastroje 140°)  k = 70°

Po dosazeni jednotlivych paranietio vzorce (4) Ize vypitat fezny moment pr
jeden vrtak:
_fy K D? (4)

=000 ?'SIH(K)'Km = 0,836 Nm

MCV

m.

Dvan
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Podobs Ize ukit velikost posuvove sily dle vzorce (5):

D . (5)
Fr, = 0,63 o fv - sin(x) - K, = 309,985 N
Vypoétené sily byly naslednowieny jes¢ vypoitem firmy COROMANT. Vysledky s
témét shodovaly. Pro navrh stroje je vSak nutné uvazoaapeni nastroje. Protofif
kontrolnich vypdétech jednotlivych komponent budou uvazovany sim@menty zétSené d
otupeni nastroje. Priezny moment bude uvaZzovano navySeni o 50% a u pe8usily o
30%.

6.3.3. Volba vicewetenovych hlav

U

Vyvoj vlastni vicevetenové hlavy by byl poénn¢ drahy, protoze klade velké naroky

na konstrukci i zkuSenosti konstrukiéponerné draha je i vyroba. Z tohotoidodu budou
na zaklad feznych podminek, silového zatizeni a rozénistotvori zvoleny vhodné
vicewetenové hlavy pro obrébi sokasti. Volim vicevetenové hlavy s pevnymireteny Z
katalogu firmy SUHNER (Tab. 6.3). Cena vitetenové hlavy bude i tak dosahovat cen
200000 K/ks. Zvolené vicetetenové hlavy MHFP umagji provadt jak vrtaci, tak

zavitovaci operace. Pro jednotlivé pracovni polblyly zvoleny nasledujici velikosti hlg

(Tab. 6.3). Pro obr&bi operace néele evodové skiné byla zvolena mensSi ze zvoleny

vicewetenovych hlav. Schéma je zobrazeno na obrazku. @b0), kde jsou zakotovamy

rozmery uvedené v tabulce. Pro vrtani otfraxfezani zavii nacele gevodové skiné byla
zvolena viceketenova hlava MHFP 1-200 1L. Pro vrtani ofvariezani zavit na boku

pievodové skin¢ byla zvolena viceetenova hlava MHFP 1-250 1L.

v
ch




Ustav vyrobnich stréj systéni a robotiky

Str. 81

DIPLOMOVA PRACE

A
P E
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10
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Obr. 6.10 Viceketenova hlava MHFP [45]

@® Typ @ Werkzeug- | @ Drehzahl | @ Weldon-Aufnahme | ® Gewicht | ® Abmessungen der Standard-Mehrspindelkdpfe

aufnahme min! . A Quotation and standard multiple spindle heads
A Type A Toolholder | A Egeh:d A Weldon toolholder | A Weight | o Gotation des tétes multibroches fixes, standardisées
m Type W Porte-outils | W Rotation | m Broches Weldon | m Poids

t.min- option

standard max. ] R kg @A c D DE @F G H L M N
MHFP 1-200 1L ER 20 7000 16 116 12 200 132 B6 160 65 18 6 94 (MBx10| 20
MHFP 1-250 1L ER 20 7000 16 116 14 250 132 B6 160 80 16 8 140 |MBx12| 20

Tab. 6.3 Rozrry zvolenych viceketenovych hlav [45]

6.3.4. Vypocet ¢asu pro operaci vrtani a zavitovani

Urceni ¢asu pro obrobeni jedné diry je nutné pro \Wgbacelkovéhotasu obrobenyi

souwdsti na navrhovaném stroji. Vzhledem k veliezné rychlosti a velkému posuvu
otalku neni nutné fblizovani k obrobku rychloposuvem. Draha vrtakunazngena ng

obrazku (Obr. 6.11), s vyjimkou toho, Ze ve v§fponebude uvazovana délkéejezdul,,

protoZe se jedna o néwhozi diru.

Obr. 6.11 Draha vrtaku [12]

na
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Délku nédkhu volim [, =30 mm, hloubka diry je 24 mm. Po n&vrhu pracodni
jednotky v kapitole (6.9) je nutno upravit & nastroje na 5265 ot. /min, ve Zztavané
kapitole je i posouzen vliv sniZzeni &&k nastroje. Pro vyget strojnihatasu lze psat:

L+l 30+24

- _ (6)
A5 7 n-f T 5265-0,17

=0,06s

Pfi navratu do vychozi pozice vykona nastroj steyelkou drahu a pohybuje se stejrfou

posuvovou rychlosti, proto pro celkowss vrtaci operace bude:
tASCV = 2 * tAS = 0,12 S (7)

Pt urceni ¢asu pro zhotoveni zavitu budeme vychazet ze stejwyordi. Délku nakhu

volim stejnou jako v iedchazejicimifipact, tedyl,, =30 mm, délka zavituje 21 mm.

L+l 30+21

- _ (8)
AT n-f T 796-1,25

=0,0512s

Stejre jako u vrtani vykona nastroj stejnou drahuriimavratu do vychozi pozice, proto lge

opet psat pro celkovyas zavitovaci operace:
tASCZ =2 tAS = 0,1025 S (9)

Je nutné si wdomit, Ze v pracovni poloze 1 (Obr. 6.12) bude€asit,s.,zhotovend
16 otvoi, protoZe v této pozici jsou dwicewetenové hlavy po 8 vrtacicltetenech. Stejnp
situace nastava i v pracovni poloze 2. V pracowidoze 3 je pak zhotoveno 16 zdvito

zhotovenych & zacast,g-,. Situace v pracovni poloze 4 je trochu odliSnétgite spolu s

1%

zhotovenim 16 zavit je zde vrtdno 6 otvér Proc¢as trvani operaci v této pracovni polpze
tedy musime uvazovahs nejdéle trvajici operace. Jak Izeétjidhejdéle trvajici operace je
vrtaci operace a jeji délka j€as tyscy. V pracovni poloze 5 pak dochazi |ke
kone&nému zhotoveni zavitdo dr nacele gevodové skin¢ acas této operace Qgc,. Ze

znalosti &chtocadi pro jednotlivé pracovni polohy Ize pak realizovgpocet taktu stroje.
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6.4 Stanoveni taktu stroje

vymeény palety atasu obrakcich operaci.

Pracovni poloha 4

Pracovnipoloha3  Pracovni poloha 2

+ Pracovni poloha 1

Poloha pro vyménu

palet
Pracovni poloha 5

Obrobek s vyménnou
paletou

Obr. 6.12 Pracovni polohy stroje

6.4.1.1Cas polohovani

Celkovycas polohovani, je sétemc¢asi polohovani mezi jednotlivymi polohami. P
polohovani obrobku mezi jednotlivymi polohami voliichobsZznikovy pracovni cyklu

posuvového mechanismu (Obr. 6.13). Doba ¢bmbbudet; = 0,2 s a doba brzéhi bude
uvazovanat; = 0,4 s.

Dulezitym parametrem JUS je d@ni taktu stroje. Pro zvolenou varianeseni jg

nutné docilit takt stroje maximaii80 s. Tent@as je sloZzen zé&it¢adi: casu polohovaniasu

\°ZJ




L N— Ustav vyrobnich strdj systéni a robotiky

Str. 84

DIPLOMOVA PRACE

t1 1z | 13 -

81 52 g3 |(mm

Obr. 6.13 Zvoleny pracovni cyklus posuvového meigman

Draha urazenarprozbéhu na posuvovou rychlost:

5 =L (10)

2-azr-t12=0,05m

Ze stejného vztahu ¢ime drahu zastaveni z posuvoveé rychlosti:

1 11
53=§-azp-t§=0,1m (11)

Pro celkovou drahu lze psét:
SC = Sl + SZ + 53 [m] (12)

Délka drahy mezi polohou pro vymu a prvni pracovni polohou:
Sep1 = 0,75m (13)
Délka drahy po které seispohybuje posuvovou rychlosti:
Sov1 =Sew1—S1—S3=06m (14)
Cas urazeni této drahy:

S
_ 93p1 < (15)

Celkovyc¢as polohovani z polohy pro vymu palety do prvni pracovni polohy je:

tC‘U,l = tl + tZ‘U,l + t3 == 1,8 S (16)
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Obdobnym postupem Ize stanovit i daidsy pro polohovani do jednotlivych poloh, proto gde
budou dale uvedeny jen vysledégsy.Cas pro polohovani z pracovni polohy 1 do pracvni

polohy 2:

tc12=06s (17)
Cas pro polohovéani z pracovni polohy 2 do pracowtihpy 3:

teaz = 14s (18)
Cas pro polohovéani z pracovni polohy 3 do pracowtihpy 4:

tcza =065 (19)

Cas pro polohovéani z pracovni polohy 4 do pracowibly 5 je stanoven na zaktad

rychlosti posuvu posuvové jednotky SUHNER (zvoleneépitole 6.8):
tc4,5 = 0,25 S (20)
Cas pro polohovéani z pracovni polohy 5 do polohyyymménu palet:

tCS,l = 2,9 S (21)

6.4.1.2Cas vymeny palety

Cas vymeny palety nelze w@it, protoZe nejsou znamy parametry \Wniku palety,
ktery bude pouZzivan pro vymu palet. Bude proto brana hodnota, kterou v dnesi

vyméniky palet 8Zn¢ dosahujiCas vyneény palety volim:

tyy = 10s (22)

6.4.1.3Cas obrabicich operaci v jednotlivych polohach

Pri vypoctu ¢adi v jednotlivych polohach bude vychazeno z rozbokapitole (6.3.4

Cas pro provedeni obrétich operaci v poloze 1 je:

tasc1 = 0,12s (23)
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Cas pro provedeni obrétich operaci v poloze 2 je:
tasc; = 0,12's (24)

Cas pro provedeni obrétich operaci v poloze 3 je:
tascs = 0,1025 s (25)

Cas pro provedeni obrétich operaci v poloze 4 je:
tasca = 0,12s (26)

Cas pro provedeni obrétich operaci v poloze 5 je:

tASCS = 0,1025 S (27)

6.4.1.4.Ugeni taktu stroje

Na zaklad ¢asi polohovacichasi obralgcich operaci a&asu vynény palety 1zg
vypaocitat takt stroje. Takt stroje je sumaightocasu a Ize prodj psat rovnici:
tes = typ T tevpr + tasct T Ec12 t tasca + tezz + tascattcza + tasca + teas +

+tascs T tespp = 18,125 (28)

6.4.1.5.Pdet vyrobenych kugi za hodinu

LepSi vypovidajici hodnotu ma vSaképb obrobenych kusza hodinu, ten ziskanye

z nasleduijici rovnice:

3600 3600
P= = =197 ks (29)
tes 18,22

6.5Zhodnoceni spolehlivosti upnuti obrobku a silovéhozatizeni

v jednotlivych pracovnich polohach

Vznikajici sily a momenty ip obrakéni budou uvedeny jiz navySené o otupeni

nastrofi. Rozmis&ni pracovnich poloh je na obrazku (Obr. 6.12).
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Pracovni poloha 1 a 2:

Pri obralEni na boku skné zde vznika celkova posuvova sila yrtani (pro 8 vrtak)
0 velikosti Fy,py, = 3224 N a celkovyiezny momentM,,,;, = 10,038 Nm. Na progjsSi
straré probiha obrai stejnych dr. Vznika tedy posuvova sila @zny moment stejng

velikosti, ale op&né orientace. Teoreticky jsou vyslednice sil a mainaulové.

Pracovni poloha 3:

V této pracovni poloze probihaji zavitovaci operagsliednyirezny moment id zhotoveni 8
zaviti na boku skin¢ je M,,p3 4, = 64 Nm a axialni sila, 3 , = 1200 N. Obralgni probiha i

na pro&jSi strar, proto vysledné zatizeni je teoreticky nulové.

Pracovni poloha 4:

Sily od obrabni na bocich fevodové skin¢ jsou stejné jako vipdchazejici poloze. Vznika
zde ale zatiZzeni od vrtani otvuonacele sking. Vysledné zatiZzeni v této pracovni poloz¢ je
Frong = 2418 N @M ypy = 7,528 Nm.

Pracovni poloha 5

Zde sefezou zavity do fedvrtanych & nacele gevodové skiné. Vznika @i tom fezny

momentM,,;,s = 48 Nm a axialni silaF,,s = 900 N.

Vznikajici sily a momenty néele gevodové skné¢ musi magnetické upinani zachyit.
Obrobek bude upnut na magnetickou desku, kteraakiyplosnou upinaci silu 140 N/érh
[27]. Palety jsou uweny pro frézovaci operace, kde jsou kladeny vysokéky na upnuti.
Obrobek bude upnut plochou 1208%aupinaci sila tedy bude 169120 N. Tato sila g IS

dana pro oceli s nizkym obsahem uhliku. Litina kegel tok magnetickych sit@r, a protg

—_—

sila upnuti dosahujefiplizné 45% této sily. [41] Upinaci silaagobi kolmo na upina¢
plochu. Ridrzn& sila ve vodorovném $m zavisi na drsnosti povrchu s@sti a adhezi.
Vyrobce palet tuto silu udava mezi 15 az 30%. R} nas fipad budeme uvaZovat hofSi
variantu, tedy 15%. Upinaci sila ve vodorovnéngrsntedy bude:

Epy =0,15-0,45-169120 = 11415,6 N (30)




L N— Ustav vyrobnich strdj systéni a robotiky

Str. 88

DIPLOMOVA PRACE

Upinaci sila v kolmém séru bude:
Fupn = 0,45-169120 = 76104 N (31)

Upinaci sila magnetické desky jét&8i nez zatiZzeni vznikajicifipobrakeni, proto zvoleng

upinani je vhodné.

6.6. Konstrukce posuvove jednotky

Posuvova osa bude slouzit k polohovani obrobkuleiité je, aby rdla osa
dostaténou gresnost polohovani. Tak, aby byla z&jt souosost rozteé kruznice, na které
lezi otvory pro piSroubovani vik, a osy otvoru pro lozisko. Vzhleddntoporgenym
tolerancim na souosost voliniegnost polohovani maximélmo 0,01 mm. Nejprve je nutpé
zvolit zpasob vyvozeni fimocarého pohybu. Pro realizaci posuvové ofigh@zeji v Uvahul,
v praxi ¢asto pouzivané, 4 variantgSeni. Jedna se o kidovy Sroub, ozubenyihben,
ozubenyfemen a linearni motor. [29] Linearni motor umaE dosahnout po#énn¢ velkych
rychlosti, jistou nevyhodou je vSak dosazeni menpfavodu. Ozubenyemen je nejlewjSi
moznosti realizace posuvové osy, mezi nevyhody vgaki pomgrné malad pesnost
polohovani, hlavé pii vétSim zatizeni. Ozubenyidben je naréngjSi na konstrukci, totp
reSeni také zabira vice mista. Mezi vyhodyiptsazeni vysokych rychlosti a zdwitProto
se spiSe pouziva u velkych stroKulickovy Sroub je realizovan pomoci kikbvého Sroub
a matice (KSM), ve které obihaji kékly. Ucinnost Sroubu se pohybuje okolo 90%, dtky
valivému teni, takZze nedochazi k takovému otepleni jako péravého pohybového Sroulpu.

Matici Ize gredepnout a tim se vymeziile v mechanismwimz Ize pouzit KSM pro veln
piesné aplikace. U kulkovych Srouli je vSak omezeni v pod®éldélky Sroubu a ot&k
Sroubu. U dlouhych Sroubdochazi k jejich rozkmitaniipvysSich otékach. Jako vhodné e
jevi realizace ozubenymidbenem a kulkovym Sroubem. Pouziti ozubenéhtelhene by
vSak vyZadovalo umi&ti dvou motol na posuvovy st (fizeni Master-Slave), coz by byo
problematické. Proto bude vybran Kllbvy Sroub. V nasledujiciasti diplomové prace bude
nutné zvolit vSechny zakladni komponenty posuvedhgtky. Bi ndvrhu je nutno zohlednjit
nékolik poZzadavk, které byly zvoleny jiz five. Jedna se o rychlost posuvu, dobu zrycHleni
na pozadovanou rychlost, dobu zastaverieanost polohovani. Posuvova rychlost stolu byla

zvolena 0,5m/s. Doba zrychleni na posuvovou ry¢hbgta zvolena 0,2 s. Doba zastavgni
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z posuvoveé rychlosti byla zvolena 0,4 s. Zvolertaspost polohovani je 0,01 mm. Ty

parametry je nutné dodrzet.

6.6.1. Volba kuli¢kového Sroubu a jeho kontrolni vypéet

Na zaklad katalogu firmy HIWIN [38], byl zvolen fedkEZzn¢ kulickovy Sroub

s dvojitou matici, ktera umanje predepnuti. Parametry kakového Sroubu jsou shrnuty

v tabulce (Tab. 6.4). Pro tento Kidovy Sroub je nutné provést kontrolni vyeto dle

doporwieni vyrobce.

=k
S_I—IL_IF' _ _.'.-_1:;r'am oty

= -
.

I fj-i-r

Tab. 6.4 Parametry zvoleného klthvého Sroubu [38]

6.6.1.1.Rozbor zatizeni

Kuli¢kovy Sroub je naméhan pouze silami, ktefigéghi v ose Sroubu (tedy v axialnf

smeru). V radialnim snmru zatizeni zachyti linearni vedeni. Silyizame rozdiit na sily

vznikajici @i obrakeni a dynamickeé sily vznikajicifppiresouvani hmot. Za pohybu je Srqub

namahan pouze dynamickymi silami. Ze statickéhdibka je kulékovy Sroub namahaniip
obrakEni dér nacele gevodové sking (posuvové sily od vrtani, axialni silé gavitovani),
proto je nutné proveést kontrolu i ze statickéhadiska. Ri vypoctu je dale nutné zohledrn
silu od gedepnuti pro vymezeniile. Velikost gedpeti udava vyrobce jako 7% dynamic
anosnosti kulitkového Sroubu. Ulozeni koairoubu bylo zvoleno jako pevné. Pozadoy

trvanlivost Sroubu je 25000 provoznich hodin.

t

ana
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Hodnoty potebné pro vypeet:

C,s = 26800 N

CDYN§ = 20300 N

ds =27,8mm
l; = 2000 mm

vrp =0,5m/s

sz = 0,020 m
m = 501 kg
kg =274
k, = 4,05

tZT = tl = 0,2 S
th = t3 = 0,45

fm =12

E, = 1421N

Staticka unosnost kdkoveho Sroubu
Dynamicka unosnost kdkového Sroubu
Piamér kulickového Sroubu

Délka kukkového Sroubu

Posuvova rychlost

Stoupani kukového Sroubu

Hmotnost z&Ze (stil, paleta, obrobek)
Koeficient pro pevné ulozeni
Koeficient pro pevné uloZeni

Doba zrychleni na posuvovou rychlost
Doba zastaveni z posuvove rychlosti
Koeficient jakosti materialu Sroubu

Predpsti Sroubu (7% dynamické Unosnosti)

Pro vypa@et dynamické sily je nutné znat zrychleni (32) regomaleni Sroubu (33):

Dynamicka sila fisobici

Dale je nutné vypdtat otaky Sroubu pi pohybu (i dosazeni posuvoveé rychlosti):

vr
=2 =25m-s"

v
=P =125m-s2

Uy, * 60
= ”’S = 1500 min~?!

2 (32)

zr

(33)

zp

na Sroubipzrychleni (34) resp. zpomalovani (35) je:
=m-a, =1252,5N (34)

=m-ay, = 626,25N (35)

(36)
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6.6.1.2.Kontrola maximalnich ot&ek

Nutné je stanovit kritické ot&ty Sroubu, pi vypoctu se uvazuje bezpeost, proto jsol

zmenseny na 80%.

d 37
Nys = kg l—zs 108 = 1904 min™* (37)
$
Ngmax = 0.8 Nz = 1523 min™1 (38)

Maximalni ot&ky kulickového Sroubu, kterymi se bude Sroubsetajsou 1500 min,

Sroub z tohoto hlediska vyhovuje.

6.6.1.3.Kontrola vzg@rné tuhosti
Aby nedoSlo ke ztrét vzpirné tuhosti, nesmi axialni zatizeni Sroubiekposit

teoretickou kritickou silu, ta je ve vygiol z hlediska bezgaosti zmensena o 50%.

ds’ (39)
Fis =~ ki 10° = 60470 N
e

Frsmax = 0.5 Fis = 30240 N (40)
Sily zatZujici kulickovy Sroub jsou mensi nez maximalni sila, ktefgenpisobit na|

kulickovy Sroub. Sroub na v&mou tuhost vyhovuje.
6.6.1.4.Kontrola ot&koveého faktoru
Faktor = dg - ng = 20850 (41)

Pro okruzované Srouby je maximalniaavy faktor 90000, Sroub tedy vyhovuje.

6.6.1.5.Kontrola trvanlivosti

Sroub je i pohybu zatzovan prominlivé, dle katalogu vyrobce Ize proto uvazo
tzv. stedni zatizeni Sroubu. Vyrobce vSak neuvadi posfymctu pri predepnuti matice
proto bude Sroub vygten dle doporéeni KSK Kuim [5]. Pri vypoétu zatizeni Sroubu d
zrychleni (zpomalovani) budou uvaZovany ¢até 1500 mint. Pro vypdet vnitniho

yat

d
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axialniho zatizeni vyuzijeme vztah (42). Pomociotohvztahu utime vysledné zatize

matice 1 a 2 od sily odigdepnuti a WwjSiho axialniho zatizeni. Vypet byl proveder

s programu Mathcad, vysledky jsou shrnuty v tab(labd. 6.5).

Fnw,o) =" <1 + 5;;;—%) (42)
Stav Vnéjsi Zatizeni Zatizeni Otacky Pomérna
zatizeni matice 1 matice 2 Sroubu doba béhu
Fai Fnai Finai ng ti
N N N min™ %
1252,5 2134,15 811,879 1500 10,6
626,25 1765,7 1102,3 1500 21,2
1252,5 811,879 2134,15 1500 2,64
626,25 1102,3 1765,7 1500 5,3
0 1421 1421 1500 60,26

Stavem 1 je rozusmo zrychleni na posuvovou rychlosti ppohybech polohovani do
jednotlivych pracovnich poloh (pohyb stolu tgd). Stav 2 je zpomalenitipzastaven
z posuvové rychlostiip pohybech polohovani do jednotlivych pracovnichopo Stav 3 je
zrychleni Sroubuip pohybu z posledni pracovni polohy do polohy pyownu palety (pohyf
stolu zgt). Stav 4 zahrnuje zpomalenii pohybu zgt. Stav 5 vyjaduje rovnongrny pohyb
Sroubu (tedy bezdinku dynamickych sil od zrychleni nebo zpomalerti)pohybu dopedu i

Tab. 6.5 ZatiZzeni kulkového Sroubuif pohybu

zpet. Stedni vnitni axialni zatizeni matic 1 a 2:

—_
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(43)
Fpg1 = —_ =15893N
(44)
Fraz = Z 3 100 =1378,25 N
Trvanlivost matic 1 a 2 kulkového Sroubu:
Coyng* f\° (45)
Ly = (M) . 106 = 3603 - 10° ot.
Fmal
(46)

Coyns " fm\
L, = (M) -106 = 55210 - 10° ot.
Fmaz

Nyni je nutné utit celkovou trvanlivost kutikového Sroubu v ot&ach z trvanlivosti matic
az:

10 10 9 (47)
L = (L +1, ) =2,331-10° ot.

Trvanlivost kulitkového Sroubu v hodinéach:

= 25901 hod. (48)

Lo S
B ne- 60

6.6.1.6.Kontrola ze statického hlediska

Déle je nutné zkontrolovat kdkovy Sroub ze statického hlediska. Silové zati
Sroubu vznika v posledni pracovni poloze. Sroubajmahan posuvovou silou od vrtanita

fezani zavit silou axialni. Sila od vrtani jestsi proto musime vy@et provést s touto silo

1=

reni

P
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Velikost sily je dle kapitoly (6.5§5,,4 = 2418 N. Silu zahrnuje otupeni vrtakK této sile jg

nutné icist predpsti kulickového Sroubu:
Fpss = Frpo + F, = 38388 N (49)
Bezpe&nost kultkového Sroubu ze statického hlediska je:

Cos _ 26800 (50)

Ke. = = -
% T Fus 24178

6.6.1.7.Zhodnoceni vysledk

Navrhovany kukkovy Sroub bude namahan prémivé, proto @i vypoétu bylo

vypoéteno stedni zatiZzeni Sroubu. Vypeena Zivotnost Sroubu je 25901 hodin, takze

z hlediska trvanlivosti vyhovuje (pozadovana trwasdt byla 25000). Zvoleny Sroub vyhiy

Z hlediska ot&oveho faktoru, maximalnich aték a vzgrné tuhosti. Vzhledem k tomu, ¥

Sroub je naméhéan axialni silou tezného procesu, kdyz stoji, bylo nutno provéstikbmize
statického hlediska. | po této strance &ivy Sroub vyhovuje s bezgmosti 6,98.

6.6.2. Energeticky retéz

~

Energetickyietz je strojni sotast, kterd nese a chrani ohebné kabely, pneumaticka

nebo hydraulicka vedeni, aby nedoSlo k poskozemd mekonce fetrzeni kabdl a hadic pi

piivodu k pohyblivyméastem. U navrhované posuvové osyigba zajistit pivod tlakoveha

vzduchu a kapaliny pro upiéa palet.Na trhu je mnoho firem, které nabizi energetické

fetézce, jedna se néjlad o firmy IGUS, TECNIMETAL. Pro fivod tlakové kapaliny
vzduchu volim uloZeni hadic v energetickéttzci od firmy IGUS. Zvolen byl systém RX3
s polongrem ohybu 80 mm (Obr. 6.14). Nutné bylo zvolit cgmensi polorr ohybu, alg

zarover musel vyhovovat minimalnimu ohybu hadic pro vedegrdraulické kapaliny.

b

2
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Obr. 6.14 Zvoleny energetickettz RX 32 [63]
6.6.3. Brzda

Z hlediska bezpmosti je teba u nesamosvornych pofu(nag. realizace KSM
zajiseéni v dané poloze brzdou itfipvypadku elektrického proudu. Na trhu jet$ina
elektromotod dodavana i s brzdou, ktera jéimo sowasti motoru. Brzda byva dostéme
dimenzovana.

6.6.4. Koncové dorazy a snimée

Z hlediska bezpmosti a zabrami vzniku Skod, jefeba na posuvovou osu umigtit

koncové dorazy a snirda Pro navrhovanou osu budou pouzity inthiksnim&e od firmy
BALLUFF. Jejich vyhodou je, Ze jsou bezdotykovézennedochazi k jejich ogebeni. Maji
odolnost proti zkratu aippolovani a také zatuji vysokou dobu Zivotnosti. DalSi vyhodou
i to, Ze jsou netmé ke zn&isténi. Koncové dorazy mohou byt zvoleny az na zak

piesnych rozréru teleskopického krytu, proto neni mozné j&tur

Obr. 6.15 Indu&ni snim&e BALLUFF [62]
6.6.5. Krytovani

Ochranné kryty pracovniho prostoru chrani stroj racpvniky ged jevy, kterd
doprovazejiezny proces. Jedna se zejména o odletijstiyt, odsiik chladici kapaliny, hluk|
Dale také zamezujiffppadnému $etu obsluhy s pohybujicimi g&stmi stroje. Na ochran
kryty jsou kladeny nakmé provozni pozadavky, normy,ifeeni, které musi splnit spolu

pramyslovym designem a ergonomii. [5] Lze je rél#cha kryty vrejSi a vnitni.

e
ad
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Vnitini ochranné kryty

Vnittni ochranné kryty se skladaji z ochrannych pané&tleskopickych kryi a
teleskopickych sn a skluz.

VnéjSi ochranné kryty

Mezi vrejSi kryty Ize zaadit kryty, které chrani obsluhu (riédad plexisklo u dvé

pro obsluhu stroje).

Obr. 6.16 Teleskopicky kryt [5]

Pro kryti navrhované osy bude pouzit teleskopiakg, kehoz vyroba bude na zakaz

ku

od firmy TECNIMETAL, ktera se vyrobou teleskopicky&ryti zabyva. Stroj také musi bt’;\

vybaven vijSimi kryty, aby byla zaji$ha ochrana obsluhy. ¥j$i kryty budou zhotoven
z plexiskla a budou uchyceny na kest hlinikovych profii. V misg, kde bude probihg
vyména obrobk na paletach, tento typ kfytnebude pouZit, protoZe z této strany
predpoklada umishi automatického vysmiku palet. Tento nekrytovany prostor bd
zajise€n z hlediska bezgaosti optickymi zdvorami, tak aby nedoslo kiett pohybujicich s

éasti s osobami.

6.6.6. Upinace palety

Na zaklad prizkumu nabidek jednotlivych vyrobovolim kuzelovécepy od firmy
ROHM (Obr. 6.17). Upnuti i uvolimi se provadi tlakovou kapalinou o tlaku 80thafpinae
umoziuji snimat dosazeni upinaci polohy, takZze pokudd®§lo k uvolgni (nag vlivem
poklesu tlaku v hydraulickém obvodu), bude tatotekwost zaznamenanaralici systém

(PLC) zastavi stroj. Nutné je vybrat hydraulickyregat, ten je vSak mozné zvolit az

z&klad vypoitu hydraulického obvodu, ktery v této praci négsen. Jako dodavatele volf

\t
se
de
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firmu Hydraulika Jan Ryba, ktera sidli v Bra zabyva se konstrukci hydraulickych agrégl’at

[70] Umisgni hydraulického agregatu budu v ramu stroje, péstam, kde probiha vyna
palet.

Obr. 6.17 KuZelovgep pro upnuti palety (ROHM) [64]

6.6.7. Linearni odmérovani polohy

Pro gesné polohovani je nutné zvolit vhodny adlavaci systém. Dle Zjsobu
odmefovani mizeme rozdlit odmeiovani na pimé a nefimé. Dle druhu odgfovaciho
signalu @lime odnérovani na fotoelektrické, induktivni, magnetickéagdrové. Na trhu |

mnoho firem, které od#étovani nabizi, v praxi g

optickém a magnetickém. Firma HIWIN, od ktg

bude pouzit u posuvové osy kikovy Sroub spoly

principu integrované ifimo v kolejnici vedeni. Prot

Ize zvolit inkrementalni nebo absolutni othovani.

Obr. 6.18 Vozik s odgitovanim [38]

po zapnuti stroje znama poloha posouvanéasiu U inkrementalniho odifovani je nutng
najet do referaetmiho bodu po zapnuti stroje, aby stroj ziskalgbek. Jeho vyhodou je niZ

cena. U navrhovaného stroje neiégpokladcastého vypinani stroje (a tim ztratgsu i

hlavre pouZzivaji odmtovaci systémy na princigu

svedenim, nabizi odifovani na magnetickém

Absolutniho odmfovani v sob nese vyhodu, Ze je

4%

e

bré

D

zvolim tuto variantu. Podle druhu ziskané informjce

Si
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najizani na refereéni bod), proto bude zvoleno inkrementalni @étiorvani. Parametr

zvoleného odrérovani jsou v tabulce (Tab. 6.6).

Wystupni signal sinfcos 1Vpp

Rozlifeni nekonetné, perioda signdlu 1mm

Opakovand pfesnost Spm

Refarenéni signal pericdicky indexowy impuls ve vadalenosti 1mm
Pracovni napéti SV = 5%

Pfikon typ. 25mA, max. 70mA

Maz. rychlost méfeni i0m/s

Tiida odrugeni =, dle IEC 801

e I

wysoce jakostni slitina hliniku, téleso senzoru =

Matearidl dometku 2 . .
uslechtilé oceli

Rozméry snimaci hlawy

MAGIC Lx B x Hi 51x27x18,5mm

Rozmiéry snimaci hlavy

MAGIC-1G L x B x H: 39%x43x24,4mm

Délka kabelu im/ 2m/ 5Sm
Min. polomér ohybu kabelu 40mm
Stupef ochrany IPET

Pracovni teplota 0°C do S0°C
Tab. 6.6 Parametry zvoleného atovani polohy [38]

6.6.8. Zastavbovy ram

Zastavbovy rdm, tedy rdm, do kterého uloZime koreptn ze kterych se sklaq
posSuvova o0sa, slouZi Kipevnéni posuvové osy k ramu a k vytemi opory pro komponen
posuvoveé osy. Na trhu lze pro mensi osy nalézilkdiré profily, WtSi zastavbové ramy
pak odlévaji nebo swaji. Pro posuvovou osu v této praci bude pouZittezdmovy ram
svaovany, protoZze hlinikovy profil vzhledem k velkénmmatizeni nevyhovuje. Odléval
zastavbovy rdm by sice vyh&vpro danou aplikaci, jeho vyroba je vSak drazSodel

zastavboveého ramu je na obrazku (Obr. 6.19).

Yy
e
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Obr. 6.19 Model navrzeného zastavbového ramu

6.6.9. Linearni vedeni

U linearniho vedeni Ize zvolit ze dvou moznostiardd Jedna se o vedeni valivg¢ a
kluzné. P#izovaci cena kluzného vedeni byva nizsi nez u €aby ovsem méadu nevyhod
Mezi hlavni nevyhody pét vysSSi opatebeni a také trhavé pohyby. Pro odstrartéchto
nevyhod lze zvolit hydrostatické kluzné vedenir&tevsem vyzaduje zdroj tlakového oldje.
U navrhovaného stroje se buddil gpohybovat o relativé kratké vzdalenosti, a proto je
vhodné zajistit plynuly chod a dosazeni co nejmehahy @i najiz€ni na pozadovangu
polohu, dale jeteba zajistit vysokou Zivotnost vedeni. Pro gpinéchto pozadawvk volim
valivé vedeni, které je sice draZsi, ale zajistipbeblémovy provoz polohovaci jednotHy.
Vyrobci valivého vedeni je na trhu velmi mnoho, jedna sgriklad o firmy HIWIN,
BOSCH, THK. Vypaet valivého vedeni. ZatiZzeni jednotlivych vazik dano vahou stoluls
vymeénnou paletou, vdhou obrobku a silami, které vzmigajobrakEni. Vzhledem k tomu, Ze
se (Fi obrakeni voziky nepohybuiji, je toto zatizeni statick&.dynamickém zatzovani (tj. i
piesouvani do jednotlivych pracovnich poloh) je védmatizeno vahou stolu s v¢mmou

paletou, vahou obrobku a také dynamickymi silart@réc vznikaji pi zrychleni a zpomaleni.

6.6.9.1.Volba valivého vedeni a kontrolni vypiet

A\1”A

Pro odmérovani polohy stolu bylo zvoleno magnetické @tlovani integrovan
v kolejnici. Nyni je nutné vybrat vhodnou velikoggédeni od firmy HIWIN. Pro obr&goi
stroje jsou doportovany vedeni s minimalni velikosti 20. Velikostznych sil, které budou
vznikat @i vrtani a zavitovani, jsou pammné malé, proto volim fedlEzné vedeni velikosti 20,

jehoz parametry jsou shrnuty v tabulce (Tab. 6.7).
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Oznaceni H w B C L Mxl Cdyn[H] Copat[N] M [Nm] M, [Nm] MY[Hm]

HGH20CA =0 44 322 36 77,5 M3x6 17750 37840 280 270 270

Hili
1]
I

Tab. 6.7 Parametry zvoleného vedeni [38]

6.6.9.2.Vypdet sil pii statickém zagzovani

Zatizeni vozik od jednotlivych sil bude deno dle modelu na obrazku (Obr. 6.7
Jako sila F bude uvaZzovana posuvova dilatpni, ktera vSak bude zvySena o 30%, pro

dochéazi postupertasu k otupeni nastroje.
z
Il T
w | 1! j T
LEH I"j_l |_L._| T Lt ]
icr2 |crz | d2 | d2 |
Lc d “FORCE

Obr. 6.20 Vypotovy model pro vypeet zatiZzeni voziku (Z&kujici sila F)

Tihova sila W je dana hmotnosti stolu spolu s&rymou paletou a hmotnosti obrob
Umisgni palety s obrobkem bude konstruovano tak, abgvéihsila jisobila v fisobiSti
tihové sily stolu. B vrtani vSak fisobi na obrobekezny moment, ktery vedeni také m

zachytit. Vzhledem ke vzdaleno§imezi voziky budou reakce od toho momentu ve vozici

malé.
d=0,522m Vzdalenost mezi voziky (podélnd)
I=0,5045 m Vzdalenostipobist sily od osy Sroubu
W=4915 N Tihova sila od stolu s upingalety a obrobku

Frppa = 7,528 Nm Sila od vrtani (zvySena o otupeni nastroje 30%)

0).
oze

KU.

S|
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M ppa = 7,528 Nm Moment vznikajici fi vrtani nacele gevodové sking

c=0,572m Vzdalenost mezi vozikyigna)
Cov Statick& unosnost vedeni
W Fong -l (51)
Pls:P3s:T_—;_d = 329,92 N
W Frons (52)
PZS=P4-S=I+ Zv'd =2127,6 N

Nutné je picist k tomu zatizeni vozikod sily zatizeni od momentové dvojice.
voziki 1 a 2 bude niiit zatizeni vozilk nahoru, u vozik 3 a 4 daok:

Mcvh4 (53)
= -——c = —26,32 N

2

Pism = Posm

M
Pyom = Pigm = —orr = 26,32 N (54)

2

Nyni je nutné ufit, ktery z voziki je nejvice zaovan. Z obrazku (Obr. 6.20) fe

ziejme, Ze nejtsSi zatizeni bude u voziku 4, protozZe zatiZzeniilydpgsobi snérem nahoru &
zatizeni od momentové dvojice taktéz. Vysledna mitatento vozik jePysme = 2153,92 N.
Staticka bezp@ost je pak:

Cop 37840 (55)

= = = 17,56
Jsi Pyome  2153,92

Ze statického hlediska zvolené vedeni vyhovuje pRovozu stroje by se mohlo stt,

Ze @i vrtani otvofi na boku sking by se jedna z hlav mohla dostat do &abdiive, tim by
doSlo k misobeni sily na voziky. Tuto situaci vysoka statitle€zpeénost pokryva, prots
nedojde k trvalé deformaci.

A4
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6.6.9.3.Vypdet trvanlivosti vedeni

Pro vypa@et trvanlivosti je nutné deni zatizeni f pohybu (Obr. 6.21). i pohybu,
jak bylo zmigno vySe, nefisobi na voziky zatizeni od obld, ale jen hmotnos
piesouvanych hmot a dynamické silyspbici @i zrychleni resp. zpomaleni. Vzhledg
k tomu, Ze zatiZzeni neni ¢ase konstantni, bude proveden Wgto stedniho zatizer

jednotlivych vozik.

| Elt [

A 5 t |

g Y e A B ' Ll L
|

- B 13 , 8 —1

Movement — -

Obr. 6.21 Vypotovy model pro ufeni zatiZzeni jednotlivych voziku (pohyb)

W=4915 N Tihova sila odgsouvanych hmot
g=9,81 ms™2 Gravit&ni zrychleni

t1=0,2s Doba zrychleni na posuvovou rychlost
t;=0,4 s Doba zastaveni z posuvové rychlosti
Vip= 0,5 m/s Posuvova rychlost

d=0,522 m Vzdalenost mezi voziky (podélnd)
[=0,189 m Vzdalenostigobist tihové sily od vedeni

Zatizeni jednotlivych vozikpti rovnomérném pohybu:

14
P1V=P2‘I}=P3‘U=P4‘U=I=1228175N (56)

Vypocet zatizeni jednotlivych vozikpri akceleraci je dle nasledujicich vzorc

(57)

M

—_—




Ustav vyrobnich stréj systéni a robotiky

Str. 103

DIPLOMOVA PRACE

w 1 W Vo, I (58)
PZa_P4a_4_2 g t1 d—1003N
Vypocet zatizeni jednotlivych vozikpri zpomaleni:
w 1 W Vo, (59)
Pig=Pyy=———"—+ = = 1116 N
W 1 W Vo, I (60)

PZd =P4d =I+§gga= 1343 N

Zatizeni jednotlivych vozik neni véase konstantni, proto Ize dle vyrobce Wipat

stredni zatizeni vozikdle vztahu:

n (61)
Py = \/Z.(Plg.Ll +P} Lo+ +P3Ly)
Stav Zatizeni Zatizeni Drdha
vozik( 1,3 matice 2,4 pUsobeni
Fn1i Fnai Ly
N N m
1 1228,75 1228,75 2,45
2 1457 1003 0,2
3 1116 1343 0,4
4 1003 1457 0,05
5 1343 1116 0,1
Celkova draha: 3,2

Tab. 6.8 ZatiZzeni vozikv jednotlivych stavech
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Stav 1 vyjadluje zatizeni vozik pii rovhomérném pohybu &em cyklu. Stav 2 zahrnule
zagzovani vozik pii zrychleni dopedu (ve snxu od polohy pro vyrnu palety dg
jednotlivych pracovnich poloh), stav 3 pak vyjai@ zatizeni od zpomalentizastaven

z posuvove rychlosti. Stav 4 je dan zatizenim gattdeni @i navratu stolu do polohy pro

(=}

vyménu palet. Stav 5 je zatizeni od zpomaleki zastavovani z posuvové rychlostii
navratu do polohy pro vyégnu palet. Nyni mizeme pro jednotlivé voziky ¢&it stiedni
zatiZeni na zakladabulky (Tab. 6.8):

3|1
Ppiz = \/ﬁ (1228,753 - 2,45 + 14573 -0,2 + 11163 - 0,4 + 10033 - 0,05 + 13433 -0.1)

= 1233,96 N (62)

3|1
Proa = \/ﬁ (1228,753 - 2,45+ 10033 -0,2 + 13433-0,4 + 14573-0,05 + 11163 -0,1)

=1233,76 N (63)

Pak je Ize vypéitat délku Zivotnosti v ujetych km dle vzorce:

fu=1 faktor tvrdosti (pro tvrdost 58 HRC)
fr=1 faktor teploty (voleno pro teplotu do 100°C)
fw =15 faktor zatiZeni (pro normalni zatizeni)

Cayn = 17750 N Dynamicka Gnosnost vedeni

cF C 3 (64)
Lv = (M> .50 = 44094 km
fw ' Pm

A\1”Al

Vypoétena trvanlivost vedeni je 44094 km. To ukazujeygeeni je pedimenzovan
(hodnota odpovidaijblizng 10° provoznich hodin). Z dopoani vyrobce viak mensi vedgni

nelze zvolit. Ze statického hlediska vedeni takidowje.
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6.6.10.Volba pohonu

U kulickového Sroubu bude pouzittimy nahon, takZze odpada pelba vioZzeng
prevodovky mezi motor a kulkovy Sroub. Misto fevodovky je nutné vloZit mezi motor
kulickovy Sroub spojku. Navrh motoru byl proveden dierlitury [5] zeiti hledisek (statickd
kinematické a dynamické) pro vygovy model osy (Obr. 6.22). Servomotor Ize
n¢kolikanasoby pretizit, proto Ize zvolit motor s mensSim nominalninomentem. Je vsg

nutné posoudit motor z hlediska otepleni.

1 i o i — -
— 1 | 'Jl "

E——

— | £
LT T T L P AT LT LT LI LT LT LIL T :g:
R :!.,l i
aly |

Obr. 6.22 Model posuvové osy [5]

Pred vlastnim vyp&tem je nutno vyhledat hodnoty, které budeme proodsp

potrebovat:
F,=0N Velikost axialni sily fisobici i obrakeni (pri posuvu stolu)

g=981m-s~2  Tihové zrychleni

a=0° Uhel sklonu vedeni

f1 = 0,005 Souinitel treni ve vodicich plochach

f> = 0,003 Ekvival. sodinitel tteni v KSM redukovany na polamsroubu
3 = 0,003 Ekvivalentni sotinitel treni redukovany na polam ¢epu
np =1 (i=1) kinnost revodu (gimy nahon)

ns = 0,88 Kkinnost kultkového Sroubu (dle vyrobce)

Ny = 0,92 Ueinnost lozisek (oboustranné ulozeni v kltivych loZiskach)

n, = 0,98 Ueinnost vedeni (valivého)

4

az
k
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m, = 501 kg Hmotnost pesouvanych hmot
a=0 Vyska pisobist axialni sily (axiélni sila négobi)
L=0,8m Délka stolu
Fp =1421N Predepnuti kulikového Sroubu
ds, = 0,032 mm Primér kulickového Sroubu
d; = 0,02 mm Primér kulickového Sroubu pod lozisky
s =0,02 Stoupani kutikového Sroubu
Ne =MpMs Ny Ny = 0,793 Celkovéa dinnost
Juor = 0,00181 kgm? Moment setrvénosti motoru
Js = 0,017 kgm? Moment setrvénosti kulickového Sroubu
Jsp = 0,002 kgm? Moment setrvénosti spojky

N

2
]M=mz'(;) = 0,032 kgm? Redukovany moment setdrsti posuvnych

hmot

6.6.10.1. Navrh motoru ze statického hlediska

Moment od tihové slozky:

o 9SO sy (65)

2 . 7'[ - i - nc
Moment z&Ze od tecich sil pesouvanych hmot:

m, g f; cos(x)-s 66
MG: 4 gfl ( ) =0,097Nm ( )
2:-m-i Mg Ny Np

Moment od zaize tecich sil v lozisku:

67
=7,372-10"*Nm (67)

_0.5-(FA+g-cos(0<)'f1'mz)'dL'f3

L
L*Np
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Moment z&Ze od pedepnuti kulitkového Sroubu:
_ Fp-s 2 (68)

Mysy = 2 i, T (1—-n5)+

05-(F,+g- ) f;rmy)ds -
N (Fy g.COS()fl m)sfgzmle

L*Nry - Mp

Moment z&Ze od vyoseni axiélni sily nevznika, protoZze nehiéha podminka:

6-F,-a
m-g < LA (69)

Moment z&tZe redukovany narfdel motoru:
MZSRHM = MGT + MG + ML + MKSM = 1,208 Nm (70)
Potebny moment ze statického hlediska:

Fy-s (71)

Mm + MZSRHM = 1,208 Nm

“2mionp

6.6.11.Navrh motoru z kinematického hlediska

Pti navrhu motoru z kinematického hlediska budou mpéwrh uvazovany zvolené parametfry,
kterych je nutno dosadhnout. Pro polohovani je uvadayklus jiz dive zmirgny (Obr. 6.13)

Doba rozihu motoru je dle idve zvolenych parameir

t-=0,2s doba rozéhu motoru (72)
a doba zastaveni motoru je:

t,=04s doba zastaveni motoru (73)

Zrychleni stolu je pro dobu rogbu 0,2 sa posuvovou rychlost 0,5 m/s roung =

2,5m/s?, potebné uhlové zrychleni Sroubu a motoru je:

2-as-

T 74
e == 314,159 rad /s> (74)
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6.6.12.Navrh motoru z dynamického hlediska

Vzhledem ktomu, Ze je vedeni skémo pod nulovym uUhlem, je slozka od mornig

presouvanych hmot nulova. Tedg;, = 0. Déle je nutno wit momenty pasivnich odpir

m,-qg-f; cos(x): s 75
MGD: 4 gfl ( ) =O,242Nm ( )
2N My Np

FP'S

— . _(1_773)+0-5'(FA+g'.clos(°.c)'f1'mz)ds'f3: (76)
2-mincNp LNy Np
= 2,774 Nm

Mgsup =

Celkovy moment, z&¥e redukovany naifdel motoru, Ize v§islit dle vzorce:
Mzprump = Merp + Mgp + Mgsyp = 3,016 Nm (77)
Moment setrvénosti redukovany narfuel motoru:
Jrum = Jmor +Jp +Jsp +Ju = 0,037 (78)
Moment potebny z dynamického hlediska:

Myp = Jrum * €m + Mzprump = 17,2 Nm (79)

6.6.12.1. Volba motoru

Nejvétsi potebny moment vySel z dynamického hlediskg,f, = 17,2 Nm), coz bylo
piedpokladano, protozeimavrhu byl hlavni ohled na co nejlepSi dynamiksyvoveé osy.
Servomotory lze momenté\pretizit, proto Ize volit motor s niz§im nominalninomentem.
Na zaklad toho volim nasledujici motor od firmy JAT (Obr28). Profizeni bude pouzita
fidici jednotka ECOVARIO.
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110B33-
0640-
DOBID-AA

Rated Values

Peak torque (c.d.f. 15% )* [Nm] 26
Stall torque (c.d.f. 100%)* [Nm] 12
Rated torque (c.d.f. 100%)* [Nm] 9
Rated speed [min] 1500
Peak current (per phase) (c.d.f. 15%)* (Al 14.0
Stall current (per phase) (c.d.f. 100%)* [A,,] 6.4
Rated current (per phase) (c.d.f. 100%)* [A,,] 4.9
Max. DC link voltage [Voel 370

Obr. 6.23 Parametry motoru JAT [47]

6.6.12.2. Kontrola motoru na otepleni

Motor bude zatZovan pronnlivé, coZ umoznilo zvolit motor s niz§im momentem,
nez maximalni, ktery vySel Zgdchozichitech hledisek (maximalni vySel z dynamického
hlediska), synchronni servomotory Ize totiz gomi zna&n¢ pretizit. Nutné je vSak hledisko
otepleni, aby se motor niggh¥ival. K tomu Ize vyuzit vypeet tzv. efektivnihno momentu, coj
je konstantni moment, ktery ma na motor stejnélbép@&inky jako ¢asow promenny motor
s periodou T. KdyZ uvazime, jak probih& pracovikiwystroje, je #ejme, Ze po &Si cast
periody, pracuje motor bezgdiZzeni nebo dokonce stoji. Proto neni nutné prianhtrolu

na otepleni, protoZze motor bude dostatechlazen.

6.6.13.Spojka

Pro spojeni fidele servomotoru s kgkovym Sroubem lze nalézt u vyrabennoho
druhi spojek. Vyhodné je pouziti pruzné spojky, kterdowpava mensi nesouososti a
tlumi vibrace. Pro posuvovou osu je zvolena prugodka firmy T.E.A. technik [37]. DI
pouzitetho materialu &du mize gFenaset momenty az 320 Nm (nominalni) a 85
(sttidavy). Vzhledem k tomu, Ze u navrZzeného strojeé ng@aZzovano o zpevni v pracovn
poloze, mohla by mit tuhost spojkycity vliv na presnost obrai, protoZze kulikovy Sroub

NK¢

1%

INm

neni samosvorny, a tak by mohlo dochazetc¢kému uhlovému nateni Sroubu vlive
deformace spojky. Spojka je vSakéema pro penos velkych momedita tedy bude m

> vz

dostaténou tuhost, takZeffpadné deformace nebudou mit zasadni vliv na ébrdperace.
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Material: Litina

Vrtanit®

Obj. éislo Naboj A| Naboj B Rozméry [mm] Hmotnost [kg]
d Pruzny | Naboj
c|oc | | sited | &
GE-T 38-45_ 38 | 45 45 | 80| 24 | 38 | 66| 78 | 1836530 | 114 0042 | 135 | 165 | =20

Tab. 6.9 Parametry zvolené spojky [37]
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Obr. 6.24 Rozréry zvolené pruzné spojky [37]
6.6.14.Zpeviiovani v pracovni poloze
Pro zvySeni tuhosti v jednotlivych pracovnich pdldh se pouziva zpgevani.
Jednotlivé komponenty posuvové osy maji dostate tuhost a kutkovy Sroub ma
piedepnuté matice, takze je vymezeiigevZ tohoto dvodu nebude zpéwovani uvazovand.
Pokud by vSak ve vyr@bnastaly problémy s dosahovanaotegnosti nebo Spatnou kvalitpu

obrakEni, Ize zpetiovani v pracovnich polohach na stroj dodate umistit. Umisini

zpewiovaciho z#zeni by pak bylo uvazovano v zastavbovém ramuhmsiaci jednotky.

6.6.14.1. Model posuvové osy

Na zaklad zvolenych sotasti v gedchozich kapitolach, byl vypracovan mogel
posuvove osy (Obr. 6.25)
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Obr. 6.25 Model posuvové osy (bez teleskopickélytukr
6.7.Ram stroje

V reSersi trend ve stavl spodni stavby (rafr) jedno&elovych stroji, byly zmirény
dva nejpouziva¥jsi typy ramu. Jednalo se o ramy z hlinikovych péoh ramy svéované.
Pro navrhovany stroj byl vybranrgdlEZzné svaovany ram. Z velké&asti se ramy svaji
z dutych profiti (¢tvercové, obdélnikove). Ram navrhovaného strojek Sade zatizen
velkymi silami zejména od hmotnosti navrZzené polawd jednotky, obrobku a také
pracovnich jednotek. Nezanedbatelné je i zatizenfeanych sil. B prvnim navrhu by
sestaven tento rdm z vySe uvedenych dutych proRlomoci modulu MKP v Autodegk
Inventoru 2012 vSak bylo zji&to, Ze pi béZznych rozngrech pouzivanych profil by
dochéazelo k velkym deformacim ramu. Pouziti velkypebfila by se projevilo negativnna
hmotnosti ram. Proto byl navrZzen svavany ram z hutnickych polotovadle obrazku (Ob.
6.26).

Obr. 6.26 Pohled na simvany rdm stroje
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6.8 Navrh presunu pracovnich jednotek

Pro gesun jednotek naele stroje (jednotky obréfpci celo prevodové skng

v pracovni poloze 4 a 5) bude pouzita jednotka BACBC od firmy SUHNER (Obr. 6.27).

Maximalni rychlost posuvu jednotky je 18 m/minieBhost polohovani je 0,01 mm, :Ito
|

piesnost je dostajici ke zvolenym poZadavukn na gesnost polohovani. Vyrobce na
jednotky se zdvihem 150 a 300 mm. Pro nasi aplif@anutny zdvih 300 mm, proto:

vzdalenost osieten je 250 mm.

Obr. 6.27 Posuvové jednotka UA35 CNC (SUHNER) [45]

6.9. Konstrukce pracovni jednotky

Vzhledem k vysokym cendm pracovnich jednotek, byztagovni jednotky pro vrtapi

navrzeny. Uvazovany budourseé jednotky. R navrhu pracovni jednotky bude vychézg
ze zakzujicich sil, které budou vznikatipobralk®ni sowasti, pro kterou je stroj navrhovg
Saiové pracovni jednotky (Obr. 6.28) na trhu majiSinou \weteno s vhodnym systéms
upinani nastrdj (ISO kuzely, HSK kuzely) do kterych se upinajitndie nebo také unade,
které pohani vicdéetenové hlavy. Vicdetenova hlava je pak pevnpiiSroubovana
k pracovni jednotce. Tento Siroky rozsah pouzitiviak vykoupen vysokou cenou.
navrhovaného JUS budou pracovni jednotky pshéitevetenové hlavy, proto neni nut
vybavovat systémem upinani nasiraple na konci fidele pracovni jednotky stazhotovit
drazku, ktera bude svym tvarenepasSet kroutici moment na viéetenovou hlavu. Stejr
tak bude mozné pouzit radialni kikova loziska, ktera jsou levna. Je to dano timseag
hiidel nebude ifenaSet axialni sila od vrtani. K pohonu bude vyuyoimeme levny
asynchronni motor atf@evod bude realizovan ozubenyfemenem. Tato koncepce d§
piedpoklad nizké ceny.

izi

e

14[0]
n.

m
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Obr. 6.28 Saova pracovni jednotka BEX 35 (SUHNER) [45]

6.9.1. Volba posuvu pracovnich jednotek ddezu

Nejprve je nutné uit, jak bude pracovni jednotka posouvanatdau. Na trhu s

vyskytuji v zdsad dvé moznosti. Prvni moznosti je pohon elektromotorBnithou moznostf

je posuv darezu pneumatickym pistem, tenibe byt s hydraulickou kontrolou posuvu ne
bez ni. Pohon elektromotorem byvadasigji pomoci servomotoru. Tyto jednotky jsou V8§

pomerné drahé. Pro posuv navrzenych vrtacich jednotekeda budou pouzity jednotky U

\1%

bo
ak
A

35 od firmy SUHNER (Obr. 6.29). Posuv tiru je realizovan pomoci pneumatického vdice.

Dale je na jednotce umésta brzda pro kontrolu rychlosti posuvu. Maximalaktve valci je

10 bafi. Ffi 6 barech pist vyvine silu 3000N. Maximalni rydtlgposuvu je 8 m/min.

Jednotky jsou nabizeny se zdvihy 160, 320, 480 Rmm.nasi aplikaci bude dostaici zdvih
160 mm.

Obr. 6.29 Posuvové jednotka UA35 (SUHNER) [45]
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6.9.2. Volba pohoni pro pracovni jednotky a vypaet Femene

Béhem vrtani dochazi k otupeniiti nastroje, takZze se zvySuje fmiiny fezny

moment. Literatura [3] uvadi, Ze je vhodnéipbhy moment zvysitifblizné o 50%, dale j¢

nutné uvazovatdinnost jednotlivychtdsti (vicevetenova hlava, loziskdemenovy pevod).

U vicewetenové bude pg@tdno s dinnosti n,, = 0,8, innost femenového igvodu

ozubenymiemenem je udavana mezi 97-99%tSina vyrobd vSak udava u svych vyrobh

acinnost  99%, proto bude vychazeno¢mmosti, kterou bude udavat vyrobce zvolen
ozubenéhaemenu. UloZeni bude v ktkovych loziskach, pro které je udavanéniost

1, = 0,96 [5]. Nacele gevodové skin¢ bude vrtano jen 6¢&d, takZze zde bude petonyirezny

bho

moment mensi, proto navrzena jednotka bude osametarem s nizSim vykonem. Ostalni

souasti budou miré predimenzované, to vSak vychazi ceti®vreji nez provést vyvoj nov
jednotky a tvéit k ni novou vykresovou dokumentaci (nutné proobpr). V katalozick
vyrobai ozubenychemeri se mi nepodd@o nalézt vhodnéemenice pro zvolenkemen, aby
byl dosazen fevodi=0,522, aby byly dosazeny vystupni ¢k¥ na Hideli 5600 ot/min §
ot&kach motoru 2925 ot/min. Proto musel byt zvoléevpd i=0,556. Tim se snizi vystup

ot&Kky na hodnotu 5265 ot/mirRezna rychlosty, se tedy snizi na hodnotu 112 m/s. T

nebude dosaZena optimalfézna rychlost pro zvoleny nastroj pro vrtani, ake kvalitu
fezného procesu to nebude mit zasadni vliv, protgaabci nastra} udavaji hodnotuezné
rychlosti s uéitou toleranci, ¥tSinou £10 m/s. Nyni tedy ze skutgch oté&ek fetene |ze

vypaocitat potebny vykon motoru. Nejprve je nutn&itircelkovou @innost:

Ne =My "My N = 0,76 (80)

Velikost fezného momentu pro vrtani 8 otwoje na zaklad vypoctu feznéhdg
momentu pi otupeni nastrdj v kapitole () rovnaM,,,; = 10,038 Nm . Otaky vietene jsol

nyrer = 87,75 ot/s , pro vykon wetene tedy riveme psat rovnici:
Pyrer = 2T Nyper * Meypy = 5,534 kW (81)
Pot'ebny vykon motoru zjistime ze vztahu:

(82)

P vret

Ne

P, = =727 kW

-
a)
=

ni

—

m
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Na zaklad vypoiteného paebného momentu volim nizkorgpvy asynchronni motg

s rotorem nakratko od firmy SIEMENS (Tab. 6.1@hd cena se pohybuje okolo 10000
s DPH.

Jmenovity  Velikost Provozni hodnoty pfi jmenovitém vykonu Objednaci Cislo Hmotnost

wykon motoru Jmenovité Jmenovity Trida Uginnost Uginnost Uginik  Jmenovity

pii otaéky pfi moment Géinnosti pfi 50Hz pifi 50Hz pii 50Hz proud Doplnéni obj. Eisla Tvar

50Hz 60Hz 50Hz pi 50Hz 414 zatéz 3/4 zatéz 4/4 zatéz pii 400V, o napéti, tvar, ochranu a IMB3
50Hz svorkovnicovou skfifi cca

B, F Ny M, IE1 7 ey cosg, I, viz tabulky na str. 1/56 a 1/57 m

kKW kw min-! Nm % % A kg

Provedeni motoru: tepelna tFida F, stupen ochrany krytem IP55, vyuziti na tepelnou tfidu B
2 polové - 3000 min* pii 50 Hz, 3600 min* pri 60 Hz

3 3,45 100L 2835 10 IE1 81,5 82,8 0,87 6,1 1LE1002-1AA40-0000 20
4 46  12M 2930 13 IE1 83,1 83,8 0,86 8,1 1LE1002-1BA20-0040 25
55 63 1328 2805 18 IE1 84,7 85,7 0,89 10,5 1LE1002-1CA00-0000 35
|75 86 13285 2925 24 IE1 86 86,9 0,87 14,5 1LE1002-1CA13-00404 40 ]

Tab. 6.10 Zvoleny asynchronni motor s vykonemkWs(SIEMENS) [65]

Pracovni jednotku, ktera bude vrtat jen 6 oliyge mozné osadit motorem s mengi

vykonem. Navrh bude proveden jako teg@chazejicim fipadt. Potebnyiezny moment pr
vrtani 6 otvod pri otupeni nastrdj je M., = 7,528 Nm: Ot&Kky vietene jsou stejné jak

v predchozim fipadt, pro vykon vetene lze tedy psat:

Pyrer = 2T Nyper - Meypg = 4,15 kKW (83)
Vykon motoru je:
P...
P, = ;”” = 5,46 kW (84)
c

Pro pracovni jednotku, ktera bude zhotovovat 6 mitumyl vybran asynchronni motor (
firmy SIEMENS s vykonem 5,5 kW. Jeho parametry jgdabulce (Tab. 6.11).

Jmenovity  Velikast Provozni hodnoty pii jmenovitém vykonu Objednaci ¢islo Hmotnost

vykon motoru Jmenovité Jmenovity Trida Uéinnost Uinnost Uginik Jmenovity

pii otacky pi moment uginnost pi 50Hz pfi 50Hz pii 50Hz proud Doplnéni obj. ¢isla Tvar

50Hz 60Hz 50Hz pii 50Hz 4/4 zaté7 3/4 zatéz 4/4 zatéz pfi 400V, o napéti, tvar, ochranu a IM B3
50Hz svorkovnicovau skFif cca

Fn P Ny M, IE1 e N cosp, Iy, viz tabulky na str. 1/56 a 1/57 m

kW kW min-! Nm % % A kg

Provedeni motor(: tepelna tfida F, stupen ochrany krytem IP55, vyuziti na tepelnou tfidu B

2 pélové - 3000 min' pfi 50 Hz, 3600 min-' pfi 60 Hz

3 345 100L 2835 10 IE1 81,5 82,8 0,87 6,1 1LE1002-1AA40-0000 20
4 46 112M 2930 13 IE1 83,1 83,8 0,86 8.1 1LE1002-1BA20-0000 25
|55 63 1325 2905 18 IE1 84,7 85,7 0,89 10.5 1LE1002-1CA0Q-0000 35 |

Tab. 6.11 Zvoleny asynchronni motor s vykonenmkB\5(SIEMENS) [65]

=4

=

K

(0]

3
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Vypocet femenoveho ievodu je v pilohach. Vypdet byl proveden v programu MITCALC(
Zvolen byltfemen 5M HTD SYNCHROFORCE CXP Il (Obr. 6.30) gfwm zulii z=178 4
délkou L=890 mm. $ka femenu je 20 mmRemenice 5M HTD byly vybrany od stejné

vyrobce se $kou 24 mm a p&ty zubi Z; = 72, Z, = 40, kde index 1 znameni@menici

uloZenou na iideli motoru a index 2emenici uloZzenou natideli pracovni jednotky. Dal$

informace jsou uvedeny ve zp#o vypaitu v piloze na CD.

Obr. 6.30 Tvar a rozény zvolenéhdemene [66]

6.9.3. Volba optimalni vzdalenosti loZisek

Vhodné je navrhnout vzdalenost loZisek tak, abykomci hidele byla co nejmen

deformace, nutné je vSak énovat pozornost hazeni lozisek. Celkova deformacskkda z¢

trech di€ich deformaci (Obr. 6.31). Jedna se o deformadsész skiné a hidele.

Obr. 6.31 Deformacertidele — vliv tuhosti loZisek,ifdele a sking [5]

p

14

—_—

—_—
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Pro vypa@et se bude uvazovat dokonale tuh&irskVysledna deformace bude te

dana deformaciretene a lozisek:

Rovnice pro vypeet celkové deformace na kondidele ma pak tvar:

(86)

_F-az_L a F c n2. ¢
- (]—+]—2)+l—2[a Wt (a+ D% ]

Rovnici je nutné derivovat podle a rovnice se poloZi rovnou nule. Vb byl

proveden pomoci programu MAPLE 12. Derivovanim kienkubicka rovnice, u které byE
|

nutné vyislit tii koreny, jeden realny a dva imaginarni. VzdalenostskkivSak vychaze
velmi mala, proto byla zvolena vlastni vzdaleno$40 2nm. Ta je zvolena z konstirkho
hlediska. Deformace sice bud&si, nez jaka by bylafpidealni vzdalenosti lozisek, pro ng
aplikaci vS8ak neni deformace tohoto konégéle rozhoduijici.

6.9.4. Vypocet loZisek

Pro pracovni jednotku bude vyuZito uloZeni v rad@i kulikovych loZiskach. Ty
musi mit dostataou gesnost, aby bylo hazenfitiele co nejmensi. Volim lozZiska, ktg
budou mazéana tuhym mazivem s napini na celou ixastl K tomutoieSeni Ize pstoupit,
protoZze mazani bude dostaié, a protoze jednotka nebude vyuzivanaretefit, tedy budg

pracovat jencast cyklu, neni nutny odvod tepla éhiem oleje. LozZisko, které je bli}

femenici, bylo vybrano &si, protoZze bude vice namahano. Pro lozZiska jeénproves

vypocet trvanlivosti. Jako minimalni hodnotu hodinowéatnlivosti volim 50000 hodin.

6.9.4.1.Vyp@&et reakci v loziscich

Situaci Ize nahradit dlefpdpokladi, zndmych z pruznosti a pevnosti, vymvym
modelem. Jako model bude uvaZzovan nosnik na dvdpguach s fevislymi konci (Obr,

6.32). Lozisko A je schopnoignést axialni i radialni silu. Lozisko Bemasi pouze radial

sily. Nosnik bude na jednom konci zatizen siloer&tvznika od ozubenéltfemene (ta j¢

dana pedepnuti a silami vznikajicimi za chodu)ridel je také po celé délce zatize

krouticim momentem.

1Si
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FRB‘I’
Frax
3 = = 3?%
FR.M’
Fx
Obr. 6.32 Vypeotovy model kiidele
Fy=852N Radialni sila psobici na tidel odiemene
[ =0,240 Vzdalenost mezi lozisky
a = 0,0415 Délka zadniho koncertuele (pisobist sily odiemene)
b =0,0511 Délka gedniho koncefifidele
Rovnice statické rovnovahy:
Z FX = O: FAX = O (87)
D Ey=0: Fg—Fay+Fay=0 (88)

Z momentové rovnice fizeme vyjatit velikost silyFg, a poté jeji velikost dosadit g
rovnice sil v ose Y a wyslit tak siluF,y:

Fg-(a+1) (90)

Ff{ - FBY + FAY =0=> FAY = FBY - FR = 14‘7,4‘ N (91)

(0]
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Vysledné reakce v loZisku A:
Fuix=0 (92)
Fay = 147,4N (93)
Vysledna reakce v loZisku B:

FBY = 999, 4' N (94)

6.9.4.2.Kontrolni vypciet loZisek

Zakladni trvanlivost loziska B

V mist A bylo zvoleno lozisko od firmy SKF s oztenim 6207 RSL. Pro vyget
trvanlivosti je nutné znat dynamicka unosnost kdisTa je dle katalogu/Cy = 27000 N. Fi
vypocétu radialni dynamického ekvivalentniho zatizenvgehazi z obecné rovnice (95). H
vypocet je feba zjistit koeficienty X a Y.

P=X-E +Y-F, (95)

V naSem fipacdt je vSak zatiZzeni v axialnim gnu nulové a satinitel X tedy nabyv3
hodnotu 1 a satnitel Y hodnotu 0 [25], proto Ize rovnici@psat na tvar:

Py = X -Fgy = 999,4 N (96)

Pak Ize vypoitat zakladni trvanlivost loZiska A ze vztahu:

L —(CB)3 10° — 62419 hodi ®7)
n08 =\p;) \60 prer) oatmn

Staticka bezp&nost loziska B

Vzhledem k tomu, Ze jednotka bude pwnou ¢ast v klidu a loZiska budou st&
namahana silou od napni&émene, je nutné zkontrolovat loZiska vzhledem kdickemu

zatizeni. Pro statické ekvivalentni zatizeni |z psvnici pro nasSifpad:
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Fo=Xo F+Yy Fy (98)

Nejprve vSak musime vypiat reakni sily, které vznikaji  klidovém stavu. Ted
hiidel se neotd. Zde jiz pisobi pouze napinaci silamene. Reaki sila fisobici v loZiskd
B:

Fyp-(a+1)  427-(0,0415 + 0,240 99
wiolath ( ) — 500,84 N 9)

Frys = l 0,240

Reakni sila v lozisku A:

FAYS = FBYS - FNR == 73,84 N (100)

pro nas pipad tedy rovnice bude mit nasledujici tvar:
POB = XO * FBYS + YO - 0 = 500,84 N (101)

Kde: X, =10,6Y, =0,5 Koeficienty pro radialni kutkova loziska [25]
Fyr =427 N Sila od napnutemene

Pak staticka bezprost loziska bude:

Cop 15300 (102)
Sop = —= = = 30,54
9B~ p s 500,84 ’

Zakladni trvanlivost loziska A

V mis& A bylo zvoleno loZisko od firmy SKF s oztenim 61907 RSL. Pro vypet
trvanlivosti je nutné, jako vipdchozim fipadt, znat dynamickou unosnost loziska. Ta je

katalogu:C, = 9560 N. Dynamické ekvivalentni zatizeni pro lozisko A je:
Py=X-Fyy=147,4N (103)

Pak Ize vypeitat zakladni trvanlivost loZiska B ze vztahu:

dle
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Lijoq = (CA)3 10° ) _ 863637 hodi (104)
r1o4 = PA 6O'nvfet B odm

Staticka bezp&nost loziska A

Vypocet bude obdobny jako u lozZiska B, pro lozisko A éudit rovnice nasleduji¢

tvar:
POAS = XO - FAYS + YO * 0 = 44,304 N (105)
Pak staticka bezprost loziska bude pro statickou Unosngst = 6800:

Cosa 6800 (106)
Soa = ——=——=292,09
047 p s 73,84

Zhodnoceni lozisek

Ohk¢ loZiska svoji zakladni trvanlivosti vyhovuji pozattu 50000 hodin. Ze statické

—

hlediska také loZiska vyhely, protoZze maji statickou bezpeost vetSi neZz pozadovanpu

bezpénost 2. Lozisko v migtA je zna&né predimenzované, menSi lozisko vSak nel
mozné pouzit z konstrikiho hlediska. LoZiska jsou volenagsreénim, proto nebude nutr

pouzit dalSigsnéni umiséné ve viku.

6.9.4.3.Kontrolni vypcet hiridele

Hiidel je namé&hana ohybem a krutem. Kroutici momemiqg celé délce konstant
Ohybové namahani #pobuje sila odemene. Z tohototvodu je pateba zkontrolovat itidel
z hlediska bezpmosti k meznimu stavu pruznosti. Redukovanétapude vypéteno dle
teorie HMH.
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Obr. 6.33 Rib¢hy moment na Hideli
Z prabéhu VVU ohybového Ize vitt, Ze maximalni ohybovy moment je v ndift
reakce A (Obr. 6.33).

Maximalni ohybovy moment:
Mypmax = Fg-a=35358 N-mm  (107)

Pritezovy modul v ohybu vypten z ptiméru héidele pod loziskem B (mis{o
maximalniho ohybového momentu)=85 mm:
a3 (108)

wo=""2 _ 420924 mm?
°©~ "33 pLHMm

Nejvétsi ohybovy moment je v misipod loziskem B, proto zép bude vyp@itano

napsti v ohybu:

(109)

omax

= 8,4 MP
W, a

O, =

Velikost krouticiho momentu jefppievodu i= 0,556, motoru o vykonu 7,5 kW a
ot&kach 2925 Ot/min rovna hodrotM, = 13600 N-mm . Nyni je nutné vypdtat
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prafezovy modul v krutu, ten vygten na zaklagl praméru hridele pod loziskem B (ted

v mist nejwtSi ohybového momentu):

w-d3 110
Wy = m1=8M&4mm3 (110)

Napsti v krutu:

M
T, = — = 1,62 MPa (111)
Wy

Redukované napi dle teorie HMH:

Oreq = /02 + 312 =8,86 MPa (112)

Bezpe&nost k meznimu stavu pruznosti:

500 MPa

R, 500 113
k=te 220 _ggq (3
Ored 8,65

Z hlediska bezpmosti k meznimu stavu pruznosti v kontrolovanémténighovuije,
s velmi velkou bezpmosti (57,8). Rimér hiidele by tedy mohl byt zmenSen, protoze je 1

piedimenzovan, to vSak neni mozné z konsiitko hlediska.

6.9.4.1.Kontrola drazky pro pero na otl@&eni

U femenice naitdeli motoru je vhodné provést kontrolu draZzky peso na otléeni.
Kontrolu drazky na otk&eni st&i provést pouze v naboji, n&iteli ji neni nutné provad,
protoze vyska drazky, o kterou se pero opir&i8iva také materialifdele motoru ma atsi

dovoleny tlak.

t; =3,3mm VySka drazky w¥emenici
I, =24mm Délka drazky ¥emenici
My, = 24000 Nmm Jmenovity moment motoru

dym = 38 mm Primér hiidele motoru

yni
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Ppoy = 35 MPa Dovoleny tlak pro slitiny hliniku (&davé zatizeni)

Nejprve je nutné vypitat obvodovou silu, kter&ipobi nadsné pero:

2-M
F, == —1263,16 N (114)
dkm

DalSim krokem je weni plochy, kterou se dotyka pero drazky v naboji:
Sp = tl ' ll == 79,2 mmz (115)

Nyni Ize jiz vyislit stykovy tlak v drdZce naboje spojky a jehsleéiné porovnani s tlakem

dovolenym:
F,
Par = 5 = 1594 MPa (116)
P
Pgr < Ppoy (117)

Stykovy tlak je menSi nez dovoleny tlak pro slitininiku, délka drazky je tedy

vyhovujici.

Napinani Femene

Pro gevod byl zvolen ozubenyemen, ktery vyZzaduje fedgsti. Oproti kluznym
femerm vyZzaduje menSiipdgEti, coZz se projevuje kladnv tom, Ze je mé&hnamahang
hiidel. Vyvozeni pedpti bude pomoci excentru, na jehoz konci je uénistvalivé loziska
s nalisovanym krouzkem na svémgjaim krouzku (Obr. 6.34 Napinani ozubendébmene)
Jedna se o pa¥fme jednoduchéeSeni.

Obr. 6.34 Napinani ozubenéfenene
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Model navrzené pracovni jednotky

Obr. 6.35 Model s@vé vrtaci jednotky

Model navrzené pracovni jednotky je na obrazku (ChB5). Hidel pracovn
jednotky je poh&ma ozubenymiemenem pomoci elektromotoru. Na obrazku lzesty
piirubu pro gipevreni vicewetenové hlavy.

6.9.5. Volba pracovni jednotky pro zavitovani

Potebny vykon zavitovaci jednotky jeétdi neZ nabizené vykony zavitovac
jednotek na trhu. Po dotazu na vyrobce, bylo&jidt Ze zavitovaci jednotku GEM 20 (O
6.36) s vykonem 1,5 kW Ize vybavit motorem &Sim vykonem a sikjSim ozubenyn

femenem, kteryignese vysSi vykon. Proto bude zvolena tato moZRasametry zavitovagi

jednotky, v zakladnim vybaveni, jsou shrnuty v tabTab. 6.12).

Parametr Hodnota
Maximalni velikost zavitu M20/ 600MPa
Maximalni zdvih 100 mm
Stoupani zavitu 0,4-25

d

ch
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Maximalni moment 80 Nm

Ot&ky vietene 420 — 1440 min
Typ drzéku nastroje ISO 30

Vaha 54 kg

Vykon motoru 1,5 kw

Tab. 6.12 Parametry vrtaci jednotky GEM 20 (ZaRiadghrianta) [45]

Obr. 6.36 Zavitovaci jednotka GEM 20 [45]

6.10. Navrh triskového hospodéstvi stroje

Z hlediska tiskového hospodstvi je teba vypgitat mnozstviitisek, které vznikaip
obrak¥ni za hodinu a také jeitbZitd analyza tvaruisek. Ri vypoctu objemu vold loZzenych
ttisek musime zvolit objemovy stinitel W tiisek, ktery zavisi na tvaréisky. Dale je nutng
ur¢it objem materialuj,,, ktery zaujimal odebirany materidien obrabnim. Bchem jednohg
cyklu je zhotoveno 38 otvaro priméru 6,8 mm a délce 24 mm aiegano 38 zavit M8 a
délce zavitu 21 mm. Vzhledem ktomu, Ze oBrdb materidl je z litiny s kutkovym
grafitem, kterd tvid tvéenou plynulouiiisku [58], Ize dekavat pi obrakeni otvor tiisky ve
tvaru stuzkovych smotanych. Tvaisky je vSak zavisly né&znych podminkach, proto |
bylo vhodné provést zkouSku na obsaém obrobku p feznych podminkach, které budou
navrhovaném stroji. Tim by byl zji&t skut€ény tvar fisek, které budou na stroji vznik
Vzhledem k tomu, Ze tvar vznikajidigky @i urcenychieznych podminkach nebylo moZ

ovetit, budu @ vypoctu objemu vold loZenych tisek vychazet z vySe zngimeho

A4
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piedpokladu, Zefisky budou ve tvaru stuzkovych smotanych. Dle €pjo tento tvaritsek
objemovy sotinitel 300 az 400. Pro vyget volim stedni hodnotu W= 350. Pro vypet
objemu odebranychisek jednim vrtakenir,,, a jednim zavitniken¥,,, byl pouzit progran
Autodesk Inventor 2012. Na zakkattchto hodnot Ize @it odebrané mnoZstviisek vrtanim

za cyklus stroje (118) a také zavitovanim (119):
Viney = 38 V., = 380,896 = 34,048 cm?3 (118)
Vinez = 38V, = 38+ 0,157 = 5,966 cm3 (119)
Celkové mnozstvi odebranydhisek za jeden cyklus:
Vie = Vinew + Vinez = 34,048 + 5,966 = 40,014cm? (120)

Na zaklad celkového mnozstvi odebranydisek za jeden cyklus stroje lze vyjitat objem
tiéisek, ktery vznikne na stroji za jednu hodinu (ioei Objem odebranycltisek je nutné
vynasobit objemovym sdinitelem, abychom dostali objen¥idek, ktery zaujimaji p

odebrani. Dale je nutné pro vyjab znat vykon stroje (get obrobenych sa@asti za hodinu).
Vie =W -p -V = 350197 - 40,014 = 2758965,3 cm3/hod (121)

Na zaklad tohoto vypdtu lze navrhnout vhodny dopravnikisek, pro dopravutisek z
pracovniho prostoru obré&tiho stroje bude pouZzitldnkovy dopravnik. Dopravnik bug
umisen z celni strany stroje, kde jsou umisy pracovni jednotky pro obrébi cela
pievodové skiné. Usnernéni padajicich fisek do dopravniku bude pomoci skiy

uchycenych na ramu.

Obr. 6.37Clankovy dopravnik [67]

e

z
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Volba mazani stroje

Mazéani kulékového Sroubu

Na mazani kutikového Sroubu se pouzivaji maziva jako pro dkava loziska. Jg
zakazano pouzivat maziva s obsahem grafitu nebo,Mo&S zkuSenosti vyrobce HIWI
vyplyva, Ze napléni kulickového Sroubu na celou jeho Zivotnost je nedastateProto jg
vhodné doplovat mazivocastji. Bud manualg v intervalech, nebo centralnim mazanim
stroji. Interval mazani ip pouziti mazacich tuk by mel byt mezi 200 — 600 provoznin
hodinami. B obshovém mazani olejem bydnbyt privod oleje od 3 do 8 cith na kaZdy

kulickovy okruh. U navrhovaného stroje nebude pouzittréi mazani, proto je zvolefo

mazani tukem. Dopbvani tuku bude realizovano dle dop@eni vyrobce v ramci udrzh
stroja. [38]

Mazani linearniho vedeni

Linearni vedeni je nutné mazat tukem nebo olejeraniPmazani se provederif
montazi, poté se opakuje v intervalech dopenych vyrobcem. Vyhodsi je pouziti vozik
s olejovym zasobnikem, Vyhodou je staljivod maziva a také odpada nutnost poy
centralniho mazanifipkterém hrozi unik oleje, ktery e zgisobit zngisteéni. V konstrukci

JUS budou pouzity voziky s olejovym zasobnikem E2.

Typ Mnozztui olgje [cm’] Ujeld dréha [km)
HG15E2 1.6 2000
|H620E2 39 4000 |

Tab. 6.13 Mazéani pomoci olejovych zasofir(ikterval mazani)[38]

Vyrobce linearniho vedeni dop@éwje mazani po ujeti drahy 4000 km (Tab. 6.
V tabulce je i informace ohledmmnozstvi dopléného oleje. Domazavani bude dodrzov

dle poZzadavi vyrobce.

Mazani navrzené pracovni jednotky

U navrZzené pracovni jednotky budou pouzita loZiske&plni maziva na celou do

zivotnosti. Proto neni nutné mazani.
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Mazani zvolenych jednotek

Zvolené jednotky GEM 20 neni nutné mazat, loZiskainmdle vyrobce, celoZivotn

néph.

Mazani viceietenovych hlav

U vicewetenovych hlav udava vyrobce olejovou riakterou je nutné vasovych

intervalech doplovat, interval domazavani bude dle dogeni dodavatele.

6.11. Volba filtrace pro navrhovany JUS

—_—

Vzhledem k tomu, Ze soést bude obrama na vice JUS, je vhodné pro tyto strfoje

zvolit spol&nou filtraci, tim se uS#t zasta¥ny prostor i naklady na pizeni (je levejsi

poridit jednu spolénou filtraéni jednotku s ¥tSim vykonem nezZ pro kazdy stroj viasgni

jednotku). Dalsi vyhodou je jednodusSi udrzba. Teeni ma i své nevyhody, jako nggi
nevyhoda se jevi skuteost, Ze pokud dojde k vypadku fikkrd jednotky, bude odstave
cela skupina str@j které jsou na ni zavislé. Pokud bylrkazdy stroj svoji filtr&ni jednotku,
bylo by nutné odstavit jen tento strognito vypadkim Ize zabrénit volbou filtrace s vysok
spolehlivosti a jeji dostatrou Udrzbou. DalSi nevyhodou je pak nutnost rozvédpalinu

mezi stroje, tedy nutnost pouziti potrubi. Zde bghito dojit k Uniku kapaliny. Vyhody vigk

prevazuji nad nevyhodami a proto volim centralnidi jednotku pro skupinu JUS, které

na vyrol& budou podilet. Pro volbu vhodné filtrace (s dastaim piitokem) je vyZzadovanp

znalost patbného minutového foku chladici kapaliny, kterd budegiyadkna ze vsech
stroju. Vzhledem ke skut@osti, Ze minutové fitoky nejsou znamy, nelze velikost filtrd
jednotky zvolit a mila by byt feSena v ramci dimenzovani centralniho rozvodu il
kapaliny. Volim vSak fedkezre typ filtracni jednotky z tyg uvedenych v kapitole (4.6.5.]
Zvolena je magneticka filtrace, ktera je t#nbezudrzbova a zaji§je dostateny stupaé

filtrace.

ha
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7. SEZNAM BEZPE CNOSTNICH RIZIK

Bezpe&nost jednodelovych stroj vychazi znormy CSN EN 14070+A1l

Jednodelové stroje fedstavuji Siroky rozsah nebezpele to zfisobeno tim, Ze mohou npit

rizné usptadani a probihaji na nichané procesy. NetSi nebezp# vyplyvaji z kontaktu:
- S pohybujicimi se nastroji
- Srychle se pohybujicimi strojnimi S@stmi
- Srychle se pohybujicimi obrobky
- Se stroj@ ovladanymi mechanismy pro manipulaci s obrobky ra pejich

nakladani a vykladani

Posouzeni rizik fedpoklada fedvidatelny fistup ze vSech sini a také negekavané
spuséni stroje. Jsou identifikovana rizika jak pro olsly tak i pro ostatni osoby, kte

ré

mohou mit pistup do nebezgaych prostali. Do identifikovani riziky jsou zahrnuta vSechna

nebezpei, ktera se mohou objevit viiéhu Zivotnosti stroje zaiznych podminek. Jedna

napiklad o uvadni do provozu, d&zovani, vyroba, udrzba, oprava,iageni z provozu].

Posouzeni rizika také zahrnuje analyzu nasigutlruchy v oviadacim systému. KonstruK
vzdy musi zhodnotit, zda je posouzeni rizika pnoydstroj kompletni.

Mechanick& nebezpéi

- Stlateni

- Stih

- Riznuti

- Zachyceni

- VtaZzeni

- Naraz

- Bodnuti nebo prorazeni

- Vyron vysokotlaké kapaliny

Elektricka nebezpeti

- Dotyk osob Zivychtasti

- Dotyk osob¢asti, které se staly Zzivymiizavad

5€
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Tepelna nebezp&
- Spéaleni nebo opani (vymrséni ttisek, kontakt s horkymi nastroji)
Nebezpé€i zpisobena hlukem

- ztrata sluchu, dalSi psychologické poruchy (ztratenovahy, ztratasdomi)
- RuSeni p komunikacireci

- RuSeni p zvukovych signélech

- Nebezpéi zpisobena materialy a latkami

- Vdechovani Skodlivych vyparkapalin, plyr, mlih a prachu

- Ohei nebo vybuch

- Biologicka a mikrobiologicka nebezgie
Nebezpéi zpisobena zanedbanim ergonomickych princip p¥i konstrukci stroje

- Nezdravé polohy nebo nadma namaha

- Nepriméiené naroky na anatomii lidské paze nebo nohy

- Nedostat&né os¥tleni v mist vykonu prace

- Lidské chyby

- Nespravna konstrukce, umist nebo identifikace &nich ovladé&a

- Nespravné umisnhi scElovacu

Nebezpéi zpasobend nedekavanym spusénim, nediekdvanym prebéhem,

zvySenim rychlosti

- Poruchy ovladaciho systému
- Obnoveni pivodu energie po jejimipruseni

- VngjSi vlivy na elektrickém zdzeni

Nebezpéi zpisobena selhanim ovladacich obvad
Nebezpei zpisobena chybnym @ipojenim

Nebezpéi zpisobena upadnutim nebo vymrdnim predméti
Nebezpei zpisobena Fevracenim stroje

Nebezpéi uklouznuti, zakopnuti, upadnuti

Nebezpéi zpasobena poruchami v dodavce energie
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Pti navrhu stroje bylo vychazenoGSN EN 14070+A1, ktera analyzuje rizika u J{
Navrh byl proveden tak, aby byly sphy poZadavky na opani proti rizikim, kterd tatg
norma uvadi. [68]
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8. POPIS FUNKCE STROJE

Stroj je uten k obrabni ,Prevodova skin“. Sowast je upnuta na magnetické palat
vyména obrobku probiha automaticky. Vynma palet probih&a v poloze pro vimu palet. Pg
vlozZeni ¢epi palety do upin&i na polohovacim stole dojde k jejich upnuti pomtiaku
kapaliny. Upnuti je indikovantidicimu systému, ktery provede polohovani do ppracovni
polohy (posuv o 750 mm). Zde jsou umifst saiové vrtaci jednotky s vicéstenovymi
hlavami. Obrabni zde probiha na dvou protilehlych stranach (bpigvodové sking) a je
zde zhotovovano 8¢d, na kazdé stran které lezi na roztmé kruznici 190 mm. Pracov
jednotky jsou spushy na zaklad signélu zidiciho systému. Ten je vyslan, kdyz polohoy
stil zastavi v této pracovni poloze. Stejak je v pracovni poloze speBb chlazeni nastrj
pii spuséni pracovnich jednotek. Sk&eni obrabcich operaci je indikovano pracovni
jednotkamiftidicimu systému. Poté je obrobek polohovan do dmotaEovni polohy, kd
obrakEni probiha stejnym Zgobem. Obramo je 8 dr na rozténé kruznici 140 mm n
protilehlych stranach tpvodové sking. V tieti pracovni poloze jsou umiely pracovni
jednotky GEM 20, které zhotovuji zavity dérabrobenych v pracovni poloze 1. Po obrol
se obrobek ifesune doctvrté pracovni polohy, kde jsou ¥ezany zavity do otvdr
zhotovenych v druhé pracovni poloze. Zatoye vrtdno 6 otvar na rozténé kruznici 120
mm, nacele gevodové skiné. Vrtaci operace trva déle nez zavitovaci operggeto
dokorteni obrabcich operaci je indikovanidicimu systému z vrtaci pracovni jednotky.
paté pracovni polohy se jiZ neposouva obrobekpi@souvaji se jednotky umésié nacele
stroje. Do polohy, v které iedchozi poloze obréla vrtaci pracovni jednotka, jggsunutg
zavitovaci jednotka GEM 20. Ta zhotovi do vyvrtamykr nacele gevodové skin¢ zavity.
Po skoreni obrabcich operaci, je obrobek polohovarézdo polohy pro vyranu obrobku

Vymeénou obrobku s paletou &@aa cyklus stroje znovu.
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9. PARAMETRY NAVRZENEHO STROJE A MODEL STROJE

Pctet vrtacich jednotek: 5

Patet zavitovacich jednotek: 5

Zdvih polohovaci jednotky: 1600 mm
Rychlost polohovani: 0,5 m/s

Celkovy instalovany vykon:

63 kW (pracovni jednotky a polohovagi

jednotka)
Tlak kapaliny: 80 bar
Tlak vzduchu: 10 bar
Takt stroje: 18,2 s
Vykon stroje 197 ks/ hod.
Hmotnost stroje: 8200 kg

Roznery stroje:

dxSxv=3820x 2760 x 2300 mm

Napsti: 400V
Frekvence: 50 Hz
Predpokladany hluk: <70 dB

Tab. 9.1 Parametry navrZzeného stroje

Parametry navrzeného stroje jsou shrnuty v tab(iled. 9.1). Celkovy instalovany vyk(
zahrnuje pouze vykon pracovnich jednotek a servormoposuvové osy pro polohovj
obrobku. Ostatni vykony motbnemohly byt picteny, protozZe jejich vykon nebyl znamy.

obrazku (Obr. 9.1) je model stroje bezépgch kryti. Na obrazku (Obr. 9.2) je kotrey
vzhled stroje s kostrou z ALU praiil ve kterych je upewmo bezpénostni sklo. V mist kde
probihd vymdna palet, bezg@ostni sklo neni a je zde unéisa opticka zavora. Na boku

stroje je umisina rozvadcova skin a nad ni je umish ovladaci panel s #tkem pro

ni




1 n— Ustav vyrobnich stréj systéni a robotiky
Str. 135
-O—’V—

DIPLOMOVA PRACE

nouzové vypnuti stroje. Pro uchyceni pracovnichngéek GEM k desce bylo nutfé

vymodelovat stojanky.
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10. | MPLEMENTACE VYSLEDKU RESENi A NAMETY NA DALSI

RESENI

U navrzeného JUS jsou pracovni jednotk§Smmubovany pewvh k ramu. Zde je
nevyhoda v tom, Ze netheme pracovni jednotky vySkéwastavit. To v sabnese problém
Ze pokud by se v budoucnudeprusovaly vyranné palety (jejich upinaci plocha), bylo
nutné i vySko¥ upravit umisini pracovni jednotky. Moznost vySkového nasta
pracovnich jednotek by také vedla k ré@8i moznosti stroje, protoZze by mohl ol#ts
pievodové skné s jinymi vySkovymi rozmiry (v urtitém rozsahu). U projektu dale povaz
za nutné u projektu vypracovani celkové ceny straiyy mohlo byt provedeno ekonomig
zhodnoceni stroje. Jako dalSi rdirma feSeni povazuji ekonomicky profei vyvoje
vicewetenové hlavy, ktera by obrobila vSechny otvorybolu gevodové sking naraz (tedy
bez nutnosti popojeti do dalSi pracovni polohym Ty byly uSeteny naklady na pracov
jednotky v této dalSi poloze. Vyhodné by bykadani dalSich operaci, nidklad frézovacich
Nutné je i doeSit napojeni a rozvody hydrauliky a pneumatikystaji.

eni
b
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11. ZAVER

V diplomové préaci byla provedena reSerSe v oblaséicich straj, kde byly popsan
vrtacky vyskytujici se na trhu. Jedna se o &kiastolni, sloupové, stojanove, radialni @ié)
a také vrtaky speciélni. Do vrigek specialnich Ize #adit vrtaky s revolverovou hlavol
montazni, sotadnicové a také vicéstenové, které lze povazovat i za typ JUS. Stojéa
vrtacky se na trhu tést nevyskytuji, na trhu je nahrazuji sloupové &kta Sowtasnéhd
vyrobce sotadnicovych vrtéek se mi nepoddo nalézt, je to dano tim, Ze jsou nahrazov
CNC obrakcimi centry. Dale byly popsany jednotlivé typy jedielovych stroj (JUS) 4
jednotky, spodni stavba &igavné jednotky. U polohovacich jednotek byly poysaouze
polohovaci jednotky vybranych t§@US. Po této rozsahlé reSersi nasledovalaruyinznych
variant a nasledngeseni vybrané varianty. Z pouzivanychttypJS byly vybranyit typy.
Prvni variantou byl JUS sfimocarym polohovacim stolem, druhou variantou byl |
s mezikruhovym stolem, ktery v kazdé pracovni pelammo#oval ot&eni palety. Teti
moznosti byl JUS s otaym stolem kruhovym, i zde bylo nutné zajistit desai palety. U

téchto variant byly provedeny tidy rozmistni pracovnich jednotek a také&ilgizné

rozmery, které by tyto varianty zabiraly. Po posouzejtiod a nevyhod jednotlivych variaht

byla vybrana varianta. 1. Ri vybéru byla hlave uvazovana cengeseni, zastana plocha
konstrukni slozitost a také hmotnost stroje. ¢Ztito hledisek vyhovoval nejvice JU
s pimogarym stolem polohovacim.fiPnavrhu touho typu JUS byly analyzovany sily
fezného procesu. Byl proveden ¥ylvyhodnéhareSeni pro zajighi piimo¢arého polohovan
byl proveden vybr ze 4 variant. Vzhledem k ekonomickému hlediskghhickémureSeni &

také dosahovanértgsnosti, byl vybran kulkovy Sroub ve spojeni s valivym linearn

T~

10V

Aany

aci

us
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m

vedenim, které se dodava s magnetickym &dwanim polohy. Vzhledem k velké vage

obrobku, upinaci desky, pracovnich jednotek, polabb rychlosti a také velkynieznym
silam, byl vybrdn su@vany ram, ktery ma vysSi tuhost nez ram z hlinjkbv profila.
Hlinikové profily vSak byly pouzity na stavbu vrdh&asti stroje, pro fipevreni vrejSich
kryta. Stroj je vybaven zavitovacimi pracovnimi jednatkeod firmy SUHNER, ktera s

zabyva nizkonakladovou automatizaci. Nakup zavitrapracovnich jednotek byl zvol

D

A4
=

z ekonomického hlediska, protoze vyvoj vlastniclacpwnich jednotek a jejich nésleI\é

vyroba by byla cenavdraZzsi. Pro vrtaci operace byly zvolenyi®gé pracovni jednotky.
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vrtacich pracovnich jednotek byl naopak vh&éin viastni navrh, protoZze vyrobci ty
jednotky vyralsji tak, aby s nimi bylo mozné vrtat i bez viéetenovych hlav. Cena jednot
je tak zbytén¢ zvySena, protoze zde musi byt pouziteteno s upindnim nastiop takeé
piesna vetenova loziska.iPpouziti vicewvetenové hlavy vSak stbna konci kidele unasea
vicewetenova hlava je upetma k pracovni jednotce, proto nejsou kladeny vysokéky ng
piesnost lozisek a odpada pouziti systému pro upmagfroje. Nutné je zakoupit pou
jednotku pro posuv diezu. Zvolena byla jednotka UA35, ktera je pair@npneumatickyn
pistem, coZ snizuje cenu oproti pouziti jednotek ssrvomotorem. Zvoleny by
vicewetenové hlavy od firmy SUHNER, jejich nakup byl lam protoZe jejich vlastni vyvq
je porrérné drahy. V posledni pracovni poloze je nutriémpig’ovani pracovnich jednote
proto byla zvolena posuvova jednotka UA35 CNC athyi SUHNER. Pro vynaSentisek
bude pouzitclankovy dopravnik, chladici kapalina bude nastedittrovana ve filtr&ni
jednotce, aby dosahla dostaté cistoty. Mazani jednotlivycléasti bude provagho ruenim
dophovanim dle doporeni vyrobd. Pro JUS byl vybran fedezng fidici systém firmy
Siemens. Konstruki vypaity byly provedeny pro nejdeZit¢jSi ¢asti stroje, tak aby str

pInil svoji funkci. Nekterécasti vSak nemohly byt zpracovany do kémé&hoieSeni (napklad

volba filtrace, volba automatického vg¢niku palet), protoZze zalezely na celkovg
uspdadani skupiny stréj obralgjicich zadanou sa@ast. A proto by bylo nutné komplexni

feSeni zahrnujici spolupraci konstrukitéostatnich strégj a z&izeni nutnych k realizag

projektu. Parametry stroje byly shrnuty v kapit¢®@. Na konci prace byly dany navrhy
dalSiteSeni, protoZze se jedna o pwné komplexni problém, ktery v ramci diplomové prg
nelze cely vyesit. Poslednim cilem bylo vypracovat 3D modeljstr8yly vypracovany 3L
modely pracovni jednotky a posuvové jednotky, ktieyé vioZzen do 3D modelu stroje.
stroje nemohlo byt provedeno ekonomické zhodnockteré je ponsrné dalezitou éasti

projektu, protoZe nebyly znamy pebné hodnoty pro vyget.
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13. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ASYMBOL U

Symbol Vyznam Jednotka
Fax Reakce v lozZisku Atsobici v ose X N
Fay Reakce v lozisku Aisobici v ose Y N
Fgy Reakce v lozZisku Brsobici v ose Y N
My Moment k bodu A N
Cov Staticka unosnost voziku linearniho vedeni
Cy Dynamické unosnost loziska A N
Cg Dynamicka unosnost lozZiska B N
Coa Staticka unosnost lozZiska N
Cos Staticka unosnost loZiska N
Cayn Dynamick& unosnost voziku linearniho vedeni N
Cos Staticka unosnost Sroubu N
Fj Radialni sila psobici na tidel odremene F
1A Velikost axiélni sily psobici @i obrakeni N
F, Sila axialni N
I Axiélni zatizeni Sroubu N
Fuys Reakce v loZisku A (staticka) N
Fgys Reakce v lozisku B (staticka) N
Fyi Sila od napnutemene N
Fp Predepnuti kulikového Sroubu -
Fagop Dynamicka sila f zpomaleni N
Fogr Dynamicka sila zrychleni N
Fp, Posuvova silaipvrtani 6 vrtaky N
Fis Maximalni axialni sila na Sroub N




L N— Ustav vyrobnich strdj systéni a robotiky
~ "~ Str. 146
DIPLOMOVA PRACE

Frsmax Maximalni axialni sila na Sroub s be&pesti N
E, Stedni zatiZeni Sroubu N
E, Sila radialni N
Ju Redukovany moment settraosti posuvnych hmot kgm
Imor Moment setrvénosti motoru kg
JruM Moment setrvénosti redukovany narfdel motoru kgrh
Jsp Moment setrvénosti spojky kg
Js Moment setrvénosti kulickového Sroubu kg
K Staticka bezpmost Sroubu -
K, Meérny fezny odpor N/mm?
K¢ Koeficient geometrie nastroje -
K, Koeficient geometrie nastroje -
Lyi0a Hodinova trvanlivost loZiska A hod
Luios Hodinova trvanlivost loZiska B hod
Ly Hodinova trvanlivost kutkového Sroubu hod.
Mg Moment z&tZe od tecich sil pesouvanych hmot Nm
Mgp, Mgsyp  Momenty pasivnich odpor Nm
Mgr Moment od tihové sloZky Nm
Merp Moment od pesouvanych hmot Nm
Mgy Moment zatZe od pedepnuti kulikového Sroubu Nm
M, Moment od z&be tecich sil v loZisku Nm
Myp Moment patebny z dynamického hlediska kg
My pruMD Moment z&tZe redukovany naifdel motoru Nm
Mzspum Moment z&tZe redukovany narfdel motoru Nm
Mx Jmenovity moment motoru Nmm
M,, Potebny moment ze statického hlediska ern
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M ymax Maximalni ohybovy moment Nmm
My Moment pro vrtani 8 otvor Nm
My Moment pro vrtani 6 otvér Nm
M0t Moment pro vrtani pro otupené vrtaky mN
Mot Moment pro vrtani pro otupené vrtaky N
Pig, P34 Zatizeni vozilk 1 a 3 pi zpomaleni stolu N
P14, P34 ZatiZeni vozilk 1 a 3 pi zpomaleni stolu N
Py, Psg Zatizeni vozilt 1 a 3 pi statickém zatZzovani N
Py, Py, Pay, Py, Zatizeni vozik 1,2,3,4 pi rovnonmgrném pohybu N
Pyy, Py ZatiZzeni vozik 2 a 4 i zrychleni stolu N
Py, Py Zatizeni vozilk 2 a 4 pi zpomaleni stolu N
Py, Py Zatizeni vozil 2 a 4 pi statickém zatZzovani N
Ppov Dovoleny tlak pro slitiny hliniku (tdaveé zatizeni) MP3
P, Statické ekvivalentni zatizeni N
P, Potebny vykon motoru kw
P Stedni zatiZzeni vozikl a 3 N
Pz Stedni zatizeni vozik2 a 4 N
P,, Dynamické ekvivalentni zatizeni loziska A N
P, s Statické ekvivalentni zatiZzeni loZiska A N
P,5 Dynamické ekvivalentni zatizeni loziska A N
P,gs Statické ekvivalentni zatiZzeni loZiska A N
Ppiet Vykon wetene kW
S: Draha uraZzenéiprozbéhu na posuvovou rychlost m
Sava Délka drahy, po které saispohybuje posuvovou rychlosti m
S3 Dréaha pro zastaveni z posuvoveé rychlosti m
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Soa Bezpeénost loziska ze statického hlediska -
Sos Bezpeénost loZiska ze statického hlediska -
S, Celkova draha pracovniho cyklu posuvového meashan m
Sev1 Délka drahy mezi polohou pro v¢mu a prvni pracovni polohou m
Vine Celkovy objemifisek odebrany za jeden cyklus stroje 3cm
Vinew Objem tisek odebranyipvrtani za jeden cyklus stroje &m
Vines Objem tisek odebranyipzavitovani za jeden cyklus stroje tm
Vinw Objem tisek odebrany 1 vrtakem za jeden cyklus stroje 3 ¢
Vinz Objem tisek odebrany 1 zavitnikem za jeden cyklus stroje cnd
Vic Objem voli loZenych ttisek vzniklych za hodinu citmod.
Wy Pritezovy modul v krutu min
w, Prtitezovy modul v ohybu nm
Xo Souinitel loziska -
Yo Souinitel loziska -
azp Zpomaleni stoluipzastaveni m?s
a,, Zrychleni pi zrychlenf stolu mfs
ds Piamér kulickového Sroubu mm
d; Pramér kulickového Sroubu pod lozisky -
dys Primér htidele motoru mm
dg Priamér kulickového Sroubu -
fi Souinitel treni ve vodicich plochach -
fa Ekvival. sodinitel tteni v KSM redukovany na polamsroubu -
f3 Ekvivalentni sotinitel tieni redukovany na polamcepu -
fu Faktor tvrdosti (pro tvrdost 58 HRC) -
fr Faktor teploty (voleno pro teplotu do 100°C) -
fo Posuv na ot&u pro vrtaci operace mm/ot
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fw Faktor zatizeni (pro normalni zatizeni) -
kg Koeficient pro pevné uloZeni -
ky Koeficient pro pevné ulozeni -
Iy Délka drazky wemenici mm
ls Délka kukkového Sroubu mm
m, Hmotnost pesouvanych hmot -
N Otéky kulickového Sroubu mih
Nemax Kritické oté&ky s bezp&nosti mift
Njes Kritické otaky min®
Nyret Ot&ky vietene mih
Nyjet Ot&ky vietene mih
S Stoupani kutikového Sroubu m
t1 Doba rozbhu na posuvovou rychlost S
t VySka drazky w¥emenici mm
w1 Cas pohybu posuvovou rychlosti pohybu do prvni pracovni polohy s
ts Doba zastaveni z posuvové rychlosti S
tas Strojnicas S
tasct Cas obrabcich operaci v prvni pracovni poloze S
tasca Cas obréabcich operaci v prvni pracovni poloze s
tascs Cas obrabcich operaci v prvni pracovni poloze s
tasca Cas obrabcich operaci v prvni pracovni poloze S
tascs Cas obrabcich operaci v prvni pracovni poloze s
tascy Cas vyvrtani diry S
tascz Cas vytezani zavitu S
teiz Cas polohovani do druhé pracovni polohy )
tcas Cas polohovani da¢ti pracovni polohy S
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teza Cas polohovani détvrté pracovni polohy )
teas Cas resunu pracovnich jednotek (pracovni poloha 5) S
tesw Cas polohovani do polohy pro vmu palet S
tev Cas polohovani do prvni pracovni polohy S
typ Doba vyngny palety S
tes Celkovyc¢as obrobeni s@asti )
Vrp Posuvova rychlost m/s
Em Uhlové zrychleni motoru radf/s
Ul Uginnost lozisek (oboustranné ulozeni v kkiivych loziskach) -
np Uginnost revodu -
Ne Celkové dinnosti -
s Uginnost kultkového Sroubu (dle vyrobce) -
Ny Uginnost vedeni (valivého) -
O, Napgti v ohybu MPa
Ored Redukované na&p MPa
Tk Napgti v krutu MPa

Vzdalenost mezi voziky (podélnd) m
G Tihova sila odiesouvanych hmot -
i Cislo prevodu -
L Délka stolu -
I Vzdalenost fisobist tihové sily od vedeni m
L Délka ujeté drahy m
Vip Posuvova rychlost m/s
W Tihova sila odif@souvanych hmot N
D Primér vrtané diry mm
Lv Délka zivotnosti linearniho vedeni km
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P Paet sowasti obrobenych za hodinu ks/h.
a Délka zadniho koncertuele (pisobist sily odiemene) m
b Délka gedniho konceiidele m
g Tihové zrychleni mfs
k Souinitel bezpénosti -
l Vzdalenost mezi lozisky m
m Hmotnost zatze (sfil, paleta, obrobek) kg
S Stoupani kutikového Sroubu -
a Uhel sklonu vedeni °
K Uhelx (pro Ghel Spiky néstroje 140°) °
Frypii12 Posuvova sila 265ena o otupeni v pracovni poloze 1 a 2 N
Mgyi12 Rezny moment zitSeny o otupeni v pracovni poloze 1 a 2 Nin
Mg, 34 Rezny moment ztSeny o otupeni v pracovni poloze 3 a 4 Nin
Faza Axialni sila z¢tSen& o otupeni v pracovni poloze 3 a 4 N
Frypia Posuvova sila 2t8ena o otupeni v pracovni poloze 4 N
M,y a4 Rezny moment zuSeny o otupeni v pracovni poloze 4 NN
M., s Rezny moment ztSeny o otupeni v pracovni poloze 5 NN
Fys Axialni sila z¥tSené o otupeni v pracovni poloze 5 N
Eipy Upinaci sila magnetické desky ve vodorovnérrsm N
Fypi) Upinaci sila magnetické desky ve svisléngrsm N
Fyq Dynamicka silajsobici na kutikovy Sroub pi zrychleni N
Fy, Dynamicka silajsobici na kutikovy Sroub pi zpomaleni N
Fn),2) Stedni zatizeni kutkového Sroubu (Matice 1 a 2) N
Ly Ot&kova trvanlivost matice 1 Ot.
Lg, Ot&kova trvanlivost matice 1 Ot.
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Ly Trvanlivost kulekového Sroubu v otkach Ot.
Ly Trvanlivost kulékového Sroubu v hodinach Ot.
Faxs Vysledné axialni silatgobici na kutikovy Sroub N
C Hi¢na vzdalenost mezi voziky m
P Stedni zatizeni vozikl a 3 N
Pz Stedni zatizeni vozik2 a 4 N
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