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Abstrakt

Cilem této diplomové priace je ndvrh konstrukce jednoucelového vrtaciho stroje.
Jednoucelovy vrtaci stroj bude slouzit k obrdbéni litinového odlitku pfevodové skiing€. V
prvni Casti prace je provedena reSerSe vrtacich stroju a jednotcelovych stroji, v druhé ¢asti

nasleduje vlastni ndvrh jednodcelového vrtaciho stroje.

Klic¢ova slova

Vicevietenové vrtani, jednoucelovy vrtaci stroj, polohovaci jednotky, spodni stavba,

pracovni jednotky, pfidavné jednotky

Abstract

The aim of this thesis is the design single purpose drilling machine. Single purpose
drilling machine will be used for machining cast iron gearbox. In the first part of the work is
carried out literature search of drilling machines and single purpose machines, the second part

follows a design single purpose drilling machine.
Keywords

Multi-spindle drilling, single purpose drilling machine, positioning units, substructure,

work units, additional units
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1. UvoDp

Téma diplomové prace jsem si vybral zejména proto, Ze se zajimam o stavbu stroju a
zkuSenosti nabyté pfi vypracovéni této prace mi roz$ifi moje védomosti. Hlavnim cilem mé
diplomové préice je navrhnout jednodcelovy vrtaci stroj. Jednoucelové vrtaci stroje nachédzeji
uplatnéni v aplikacich v sériové vyrobg, kde je tfeba na obrobku zhotovit vice dér. Pouzitim
vicevietenovych hlav a obrdbénim z vice stran najednou lze docilit velkého zvySeni
produktivity. Zvlasté v kombinaci s pouZitim automatické vymeény obrobku dochdzi ke
snizeni strojnich Casu, jak hlavnich, tak i vedlejSich. Jednotcelovy stroj je konstruovan piimo
pro obridbéni konkrétniho dilu, a proto je problematickd ptestavba pfi zméné vyroby. Pfi
ndvrhu takového stroje je tfeba systémovy pfistup. Jednoucelové stroje byvaji feSeny
stavebnicové, kdy jednotlivé uzly (polohovaci jednotky, pracovni jednotky, ptidavné jednotky
a spodni stavba) jsou feSeny samostatné a poté se sestavi v jeden funkc¢ni celek. Vyznamnou
roli hraje vyslednd cena stroje, protoZe v dneSni dob¢ je tendence firem pofidit stroj, u kterého

se investice vrati do urcitého Casu (nejcastéji 1 rok).
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2. FORMULACE PROBLEMU A CILE RESENI

2.1. Upresnéni zadani

Zadanim této prace je zpracovat reSerSi v oblasti vrtacich stroju a déle stru¢nou reSersi
ve stavbé jednoucelovych stroju. V druhé casti prace bude tkolem navrhnout jednodcelovy
stroj pro vrtani litinového odlitku pfevodové skiiné (Obr. 2.1). Tento odlitek je nutné
vymodelovat na zdkladé poskytnutych podkladt, chybé&jici rozméry je nutné zvolit. U odlitku
budou obrabény otvory pro pfiSroubovdni vik. Tolerance posunuti stfedu roztecné kruZznice,
na které lezi otvory pro pfiSroubovani vik, od osy diry pro uloZeni loZisek musi byt
maximélné 0,1 mm. Cas obrobeni sou&dsti by mél byt mensi neZ 1 minuta. Dalim dkolem je

vypracovat model navrzenych ¢asti a celkovy model stroje.

®100m6 '
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\
| —
2231 255m3 I\, /132022 ‘“D’l“s
i M 2R
—||.#62727 A Py W el
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> | N II N
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Obr. 2.1 Rozméry zadané prevodové skiiné
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2.2. Cile feSeni

Prvnim cilem je vypracovani reSerSni Casti. ReSerSe bude zaméfena na konstrukci
vrtacich stroji a soudasnou nabidku trhu. Cdst reSerSe bude také vénovdna konstrukci
jednoucelovych stroju. Dal$im cilem je konstrukéni ndvrh hlavnich casti jednodcelového
vrtaciho stroje pro obrdbéni odlitku pfevodové skiin€. Konstrukéni ndvrh musi byt proveden
s ohledem na to, aby byly dodrZzeny pozadavky na pfesnost. Déle je nutno stroj navrhnout tak,
aby celkovy Cas obrdbéni soucdsti byl co nejniz§i. Maximdlni €as obrobeni soucdsti je 1

minuta. Poslednim cilem bude vypracovani 3D modelu stroje, navrZzenych Casti a obrobku.

2.3.Skiin prevodovky

Prevodovka slouZi k realizaci mechanického pfevodu. Jsou zde kladeny vysoké naroky
na uc¢innost pievodu, kterda by méla byt co nejvyssi. Proto je tieba volit vhodnou konstrukci
prevodové skiiné a také vhodné materidly jednotlivych dili a jejich obrobeni a uloZeni
v predepsanych tolerancich. Pfevodové skiin€ byvaji svafovany z hutnickych polotovarg,
nebo odlévany, a poté jsou dile obrdbény. Volba postupu vyroby skiin€ zalezi hlavné na
vyrdbéném mnozZstvi a také na technologickych moznostech vyrobce. Prevodova skiifi, pro
kterou je v této praci navrhovan jednoucelovy stroj, je odlita z litiny s kulickovym grafitem s

oznacenim GJS400-15.

3 2 1

Obr. 2.2 Struktura litiny GJS400-15 (ZvétSeno 100x; Leptdno): 1 ferit, 2 perlit, 3 zrnity grafit [69]
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Litina GJS400-15 (Obr. 2.2) je vhodna pro odlitky s tloustkou stény 5 az 100 mm i
vice. Napf. na soucdstky cestovnich vozidel a polnohospodéiskych stroju, prevodové a
loziskové skiing, femenice, armatury a jiné dynamicky namdhané odlitky.[69] Obsahuje
bé€Zn¢ do 15 % perlitu, pii feritizaCnim Zihdni lze obsah perlitu sniZit na 5%. Litina
s kulickovym grafitem ma hor$i obrobitelnost neZz Sedd litina nebo temperovand. Litiny
s kulickovym grafitem tvoii plynulou tfisku. Dle rozméri na sestavé prevodové skiine (Obr.
2.1) byl vymodelovan odlitek pfevodové skiin€ (Obr. 2.3). Skiifi byla vymodelovdna dle
doporucenych rozmért pro odlévané skiin€ (pfiloha na CD). Nékteré radiusy a tkosy se mi

nepodafilo na soucdsti vymodelovat, protoZze zvoleny 3D software takto sloZité ulohy

nedokdzal vyfesit.

Obr. 2.3 Vypracovany model skiiné
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3. RESERSE VRTACICH STROJU

3.1.Technologie vrtani

Vrtani (Obr. 3.1) je vyrobni metoda, kterou se zhotovuji diry zplna nebo se zvé&tSuji
pfedvrtané diry. Hlavni pohyb je rotacni a kond ho obvykle ndstroj (vrtdk). Osa ndstroje byva
obvykle kolmé k obrdbéné ploSe, na které vstupuje ndstroj do materidlu. Vedlejsi pohyb

(posuvovy) vykondva ndstroj ve smeru své osy. [12]

a

posuv rﬁ' hlavni pohyb

sroubovity L
vrigk — 5

Obr. 3.1 Princip technologie vrtdni [57]

Technologie vrtdni dédle zahrnuje vystruzovani, vyhrubovdni a zahlubovani.
Vyhrubovani a vystruZovdni se pouzivd pro zptesnéni vyvrtané diry. Zahlubovinim se
upravuji konce dér a prilehlé plochy. Mezi charakteristické vlastnosti ndstrojii na obrabén{
otvortl je, Ze fezna rychlost se podle hlavniho ostii od obvodu smérem ke stfedu ndstroje
zmenSuje (v ose ndstroje dosahuje nulové hodnoty). Hodnoty fezné rychlosti v, posuvové

rychlosti v¢ a rychlosti fezného pohybu ve, 1ze urcit z téchto vztaha: [12]

_n-D-n [m] (1)

Ve = 1000 min
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Vrp=7rm [mm] @)

v, = /VZ + 17 [mm 3)

Vypocet strojniho Casu a sil pfi vrtani bude uveden azZ pti konstrukénim vypoctu stroje.

3.2. Technologie rezani zavitu

Zavity patii mezi dilezité konstrukéné — technologické prvky, které se vyskytuji na
mnoha soucastech, kde zajist'uji rizné funkce. Tyto funkce 1ze rozd€lit na funkce spojovaci a
pohybové. Velmi Casto maji zdvity rozhodujici vliv na sprdvnou funkci vyrobku, proto jsou
na n¢ kladeny poZadavky na vysokou presnost a jakost [12]. Z technologického hlediska se
vyroba zaviti rozdé€luje na vyrobu vné&jSich a vnitinich zavitd. Zavity se obrabéji
soustruzenim, frézovanim, pfesné zdvity jsou brouSeny nebo lapovany. Dale je zavity moZno
fezat pomoci strojnich zavitnika, zavitovych Celisti, zavitovych hlav nebo tvaret pomoci
tvarecich zavitnik.[30] Pro zhotoveni zaviti u navrhovaného jednoucelového stroje budou
pro obrdbéni pouZzity strojni zdavitniky pro neprichozi diry. Pro zhotoveni zaviti do
nepruchozich dér 1ze vyuzit strojnich zavitnikt s pfimymi nebo Sroubovitymi drazkami (Obr.

3.2).

Obr. 3.2 Typy strojnich zavitniki: vlevo s Sroubovitymi draZzkami, vpravo s pfimymi drazkami [30]

Kinematika procesu vyroby zavitu strojnim zdavitnikem u nepruchozi diry je
zndzorneéna na obrdzku (Obr. 3.3). Hlavni fezny pohyb je otdcivy a kond ho ndstroj, zaroven

dochdzi k posuvu ve sméru osy otdceni (vedlejsi pohyb).
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Obr. 3.3 Zavitovani (kinematika procesu) [30]

3.3.0brabéci stroje

Obrébéct stroje vyuzivané pro technologie tfiskového obrabéni 1ze rozdélit na tfi velké

kategorie [3]:

Mnohotcelové obrabéci stroje

PouZivaji se pro malé poCty vyrdbénych soucdsti. Vyznacuji se vysokou pruznosti,

diky tomu maji mnohostranné vyuZiti.

Viceucelové obrabéci stroje

Jsou pouzivany pro stfedné velké pocty vyrdbénych kusd. Jsou charakteristické

moznosti rychlého sefizeni na novy program.

Jednoucelové obrabéci stroje

Jsou pouzivany pro velké pocCty obrdbénych soucasti. Podminky pro vykonné obrabéni

vytvaii sefizeni na jeden nebo nékolik mélo (2-4) pracovnich programu.
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3.4.Rozdéleni vrtacich stroju
Dle konstrukce délime vrtaci stroje [1]:
e Stolni
e Sloupové
e Stojanové
e Radidln{

e Specidlni

3.4.1. Stolni vrtacky

Stolni vrtacky se pouzivaji pro vrtani otvori do 20 mm, dédle pro fezani zavitq,
vyhrubovéni, vystruZovani a zahlubovani. Stavbou jsou velice jednoduché. Mezi hlavni Casti

patii zdkladova deska, sloup, vietenik s vietenem a elektromotor (Obr. 3.4). [1]

Vietenik “,

Elektromotor

Vieteno /
Fakladova
deska \

Sloup

n

|

Obr. 3.4 Schéma stoln{ vrtacky [1]

Elektromotor zajiStuje pohon vietene. Zména otiCek je feSena vicestupiiovymi
femenicemi s klinovym femenem, ktery se ru¢né presouvd. Nekteré elektromotory umoZziuji
prepinani poctu poll, ¢imz lze dosdhnout rozsiteni poctu stupiiti otdcek. Toho lze dosdhnout
pouzitim frekvencniho méniCe. Vietenik s femenicemi a elektromotor se posouvaji na sloupu,
vSechny posuvy jsou feSeny jako ruCni. Ndvrat vietene do horni polohy je zajiStén
Sroubovitou pruzinou. Na zdkladové desce je umistén pracovni stul, na ktery lze upnout
obrobek bud’ pfimo, nebo je obrobek upnut do piipravku, ktery je upnut k pracovnimu stolu.

Ddle mohou byt stolni vrtacky napiiklad vybaveny chlazenim, reverzni hlavou pro fezdni
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zavitl, automatickou spojkou posuvu, kterda vypne posuv pii zalomeni nebo velkém otupeni
nastroje. V praxi se také pouziva usporaddani n€kolika stolnich vrtacek v fade (Obr. 3.5), které
maji spolecny stil. Vrtand soucast se pak presouva pod jednotlivymi vieteny a provadi se
razné vrtaci operace (napf. vrtani, zahlubovani, zavitovani atd.). Toto usporddani je vhodné

v sériové vyrob€ mensich jednoduchych soucasti. [1]

Obr. 3.5 Stolni fadové vrtacka (HELTOS) [28]

3.4.1.1. Stolni vrtacka V20B firmy Heltos

Firma Heltos a.s

Pocatky firmy sahaji do 30. let 20. stoleti, kdy v Slavonicich vznikla firma na
kovovyrobu. V roce 1972 doslo k pfejmenovani firmy na PKD Dacice, provozovna Slavonice
a firma se pln€ zaméfila na vyrobu a prodej vrtacek. V roce 1996 se po privatizaci firma

prejmenovala na Heltos Slavonice a pokracuje dodnes ve vyrobé a vyvoji vrtacich stroj.
Stolni vrtacka V20B

Stolni vrtatka V20B (Obr. 3.6) je urCena pro vrtdni, vystruzovani a fezani zavitd
s reverzacni hlavou v kusové a sériové vyrobe. Ziakladova deska je z litiny a sloup, na kterém
je uloZen otocné vietenik, je ocelovy. Vrieteno je pohdnéno elektromotorem pies vloZeny
femenovy pievod. Stroj je vybaven automatickou spojkou posuvu, kterd pti nadmeérné otupeni
nebo zalomeni néstroje vypne posuv. Vieteno je uloZeno ve valivych loZiscich a do horni
polohy je vraceno pruZinou. VSechny pohyblivé dily jsou mazdny pomoci obéchu
s cirkula¢nim S$nekovym cerpadlem. Déle mé stroj pfivod chladici kapaliny do fezu, kterd
cirkuluje v uzavieném obvodu pomoci Cerpadla. Parametry vrtaCky jsou shrnuty v tabulce

(Tab. 3.1). [24]
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Obr. 3.6 Stolni vrtacka V20B (HELTOS) [24]
Parametr Rozmér Jednotka
Max. prumér vrtani do oceli 600 MPa 20 mm
Vrtaci hloubka 160 mm
Ukazatel hloubky vrtani stupnice -
Rozméry upinaci plochy 280x355 mm
Max./Min. vzdalenost konce vietena od upinaci 500/150 mm
plochy stolu
VyloZeni vieteniku 250 mm
Vyskové nastaveni vieteniku ozubenym -
hifebenem
Svisly pohyb vieteniku 350 mm
Kuzel ve vietenu 3 Morse
Max. zdvih pinoly s vietenem 350 mm
Pocet stupnu otacek vietena / Pocet stupiiti posuvtu 15/4 -
Otacky vietena 71-2800 min™
Rozsah posuvi 0,08-0,32 mm/ot
Max. axidlni tlak na vieteno 4000 N

Primérni prevod

klinovy femen
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Vykon hlavniho motoru 1,5 kW
Rozméry stroje — délka/Sitka/vySka 510 x 970 x 1345 mm
Hmotnost stroje v¢etné montdzniho piislusenstvi 440 kg

Tab. 3.1 Parametry stolni vrtacky V20B [24]
3.4.2. Sloupové vrtacky

Sloupové vrtaky jsou svou stavbou odvozeny z vétSich typu stolnich vrtacek a
pouzivaji se pro vrtani otvort do 60 mm. Mezi jejich hlavni ¢asti patii zdkladovd deska,
sloup, vietenik a pracovni stal (Obr. 3.7). Obrobek muZe byt upnut piimo na pracovni stil
nebo do raznych svéraka pfipevnénych na pracovnim stole. Zména otiacek se provadi
prevodovkou, varidtorem, frekvenénim méni¢em. Vietenik i pracovni stil lze prestavét po
sloupu, pracovni stul lze vytocit do strany a pak je mozné rozmérnéjsi soucast upnout piimo
na zakladovou desku. Pracovni stil lze i naticet, coz je vyhodné, pokud vrtanad dira neni
kolma k plosSe, kterou je obrobek upnut k pracovnimu stolu. Déle stroje byvaji doplnény
dalSim vybavenim napf. osvétlenim, chlazenim. Vrtacky déle obsahuji ochranu proti
piekroceni dovoleného tlaku na vieteno tim, Ze pfi jeho pfekroCeni, popf. pii otupeni nebo

zalomeni ndstroje, je diky elektrospojce vypnut posuv. [1] [48]

Vietenik

Pracovni
stil

deska

Obr. 3.7 Schéma sloupové vrtacky [10]
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Sloupova vrtacka VS 40 SPRINT firmy Heltos

Sloupova vrtacka VS 40 SPRINT (Obr. 3.8) je ur€ena pro vrtani, vystruzovani a fezani
zavitd s reverzacni hlavou. Je vhodna pro pouziti jak v kusové, tak i sériové vyrobé. Do oceli
600 MPa Ize vrtat otvory aZz 40 mm. Zdkladna je odlita z litiny, z niZ vychdzi ocelovy sloup,
na kterém je oto¢né upevnén vietenik a pracovni stul, které 1ze otocit o 360°. Primarni pfevod
je zajistén ozubenymi koly. Zména otacek vietene je plynuld a zajistuje ji frekvencni ménic.
Posuv je rucni i strojni a je vybaven automatickou spojkou, kterd posuv vypne pfii pietiZeni
stroje. Vieteno je uloZeno v pfesnych kulickovych loziscich a do horni polohy je vraceno
spirdlovitou pruzinou. Mazéni stroje je zajiSténo Snekovym Cerpadlem. Parametry stroje jsou

shrnuty v tabulce (Tab. 3.2).

Obr. 3.8 Sloupovd vrtacka VS 40 SPRINT (HELTOS) [48]

Parametr Rozmér Jednotka
Max. prumér vrtani do oceli 600 MPa 40 mm
Vrtaci hloubka 220 mm
Ukazatel hloubky vrtani stupnice -
Rozmeéry upinaci plochy stolu 600 x 490 mm
Max./Min. vzdalenost konce vietena od upinaci 1000/180 mm
plochy stolu

VyloZeni vieteniku 305 mm
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Pramér sloupu 140 mm
Vyskové nastaveni stolu a vieteniku ozubenym -
Svisly pohyb vieteniku 180 mm
Kuzel ve vietenu 4 Morse
Svisly pohyb konzoly se stolem 440 mm
Pocet stupna otacek vietena / Pocet stupriti posuvi | plynuld zména/4 -
Otacky vietena 45-2800 min™
Rozsah posuvi 0,11 —0,45 mm/ot.
Max. axidlni tlak na vieteno 11000 N
Primdrni ptevod ozubenymi koly -
Vykon hlavniho motoru 2,2 kW
Rozméry stroje — délka/Sitka/vySka 730/ 1130/ 2250 mm
Hmotnost stroje v¢etné montdzniho piislusenstvi 725 kg

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

Sloupova vrtacka H-GB 60 V HIGHLINE (Obr. 3.9) je urCena pro provozy s
vysokymi naroky. Umoznuje vrtat diry o praméru 60 mm do oceli o pevnosti 600 MPa. Déle
také dokaze vyrezat do oceli zavit do M48. Velikosti vrtaného priméru do oceli vynikd v
nabidce sloupovych vrtacek, které bézné dokazou zhotovit otvory jen do praméru 40 mm.
Stdl 1ze nastavit do pozadované vysky mechanicky nebo elektricky. Stroj zarucuje vysokou
stabilitu a tichy chod, diky masivni konstrukci. Vieteno pohdni 2 rychlostni motor o vykonu
3kW, ktery spolu s rychlostni pfevodovkou o 6 stupnich zajist'uje pro vrtani 12 stupnu otacek.
Dile je stroj vybaven chlazenim, LED pracovnim osvétlenim a také zaméfenim bodu vrtani

pomoci laseru. Parametry vrtacky jsou shrnuty v tabulce (Tab. 3.3).
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Obr. 3.9 Sloupovd vrtacka H-GB 60 V HIGHLINE (EPPLE) [49]

Parametr Rozmér Jednotka
Max. prumér vrtani do oceli 600 MPa 60 mm
Vrtaci hloubka 200 mm
Ukazatel hloubky vrtani digitalni -
Rozmeéry upinaci plochy stolu 500 x 400 mm
Max./Min. vzdalenost konce vietena od upinaci 1000/180 mm
plochy stolu
VyloZeni vieteniku 350 mm
Pramér sloupu 175 mm
Vyskové nastaveni stolu a vieteniku ozubenym hiebenem -
Svisly pohyb vieteniku 180 mm
Kuzel ve vietenu 4 Morse
Svisly pohyb konzoly se stolem 440 mm
Pocet stupnu otacek vietena / Pocet stupiiti posuvtu 12/4 -
Otacky vietena 25-2235 min”
Rozsah posuvi 0,07 - 0,40 mm/ot
Max. axidlni tlak na vieteno 11000 N
Primdrni ptevod ozubenymi koly -
Vykon hlavniho motoru 3 kW
Rozméry stroje — délka/sitka/vyska 1220/ 750/ 2020 mm
Hmotnost stroje v¢etné montdzniho piislusenstvi 950 kg

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

Vv

Stojanové vrtacky jsou tuzsi a vykonnéjsi nez sloupové vrtacky diky tuhému stojanu,
lze na nich vrtat otvory do 80 mm. Schéma stojanové vrtacky je zndzorn€no na obrazku (Obr.
3.10), hlavni Casti stojanové vrtacky jsou pracovni stil, stojan, vietenik. Vietenik i pracovni
stil se posouvaji po stojanu. Jako pohon byvad pouzit elektromotor, ktery je pifes klinové
femeny spojen s rychlostni pfevodovkou. Strojni posuv je pak odvozen od ota€ivého pohybu
vietene, aby byl zajiStén stejny posuv na otdcku. V dneS$ni dob& jsou stojanové vrtacky

vyrdbény jen nékolika mélo vyrobci.

Rychlostni

// pfevodovka
,ﬁ_, o
[T

ctere -0 O
Vietenik ¥ | {: \,‘\ EL motor

=

Pracovni shil

Obr. 3.10 Schéma stojanové vrtacky [10]

Firma Bernardo

Firma Bernardo je rakouska firma, které vyrdbi stroje na obrabéni dieva, kovu, déle
také naptiklad vyrabi techniku pro manipulaci s paletami, vzduchové kompresory, generatory.
Pro obrabéni kovl 1ze nalézt v nabidce naptiklad vrtaci stroje, soustruhy, déle stroje na délen{
materidlu, rucni brusky aj. Firma Bernardo nabizi stojanové vrtacky fady KBM, které se 1isi
vykonem. Stojanova vrtatka KBM 80 (Obr. 3.11) pro vrtani, vystruzovani a fezani zavitu je
vhodné pro kusovou i hromadnou vyrobu. Vzhledem k masivni litinové konstrukci je tento

model urcen pro tézké a naro¢né préace ve strojirenstvi. Jeji parametry jsou shrnuty v tabulce
(Tab. 3.4).
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Obr. 3.11 Stojanov4 vrtacka KBM 80 (BERNARDO) [50]

Parametr Rozmér Jednotka
Max. prumér vrtani do oceli 600 MPa 80 mm
Max. velikost zavitu M56 -
Maximdlni to¢ivy moment 800 Nm
Rozmeéry upinaci plochy stolu 600 x 490 mm
Max./Min. vzdalenost konce vietena od upinaci 1000/180 mm
plochy stolu
Vyskové nastaveni stolu a vieteniku ozubenym hiebenem -
Svisly pohyb vieteniku 260 mm
Kuzel ve vietenu 6 Morse
Max. zdvih pinoly s vietenem 350 mm
Pocet stupnu otacek vietena / Pocet stupiiti posuvtu 9/6 -
Otacky vietena 40-570 min”
Rozsah posuvi 0,1 -0,78 mm/ot
Vykon hlavniho motoru 5,5 kW
Rozméry stroje — délka/sitka/vyska 900/1300/2850 mm
Hmotnost stroje v¢etné montdzniho piislusenstvi 2500 kg

Tab. 3.4 Parametry stojanové vrtatky KBM 80 [50]




Ustav vyrobnich strojti, systémti a robotiky

—
; > Str. 30
NV DIPLOMOVA PRACE

LT

3.4.4. Radialni vrtacky

Radidlni vrtacky se pouzivaji ve dvou zdkladnich modifikacich (Obr. 3.12) a jsou ve
strojirenské vyrobé Casto pouzivané. Pouzivaji se pro vrtini, vystruZovani, zahlubovini a
fezani zavitd u rozmérné&jsich soucasti. Pokud jsou pouZzity vhodné pfiipravky lze na nich
provadeét vyvrtdvaci operace nebo obrdbét mensi soucdsti. [7] Zdkladovd deska, ve které je
vetknut sloup, na ktery je pripevnén oto¢ny plast. Plast muze byt duty valcovy nebo skiinovy
ve tvaru stojanu. Ve vieteniku jsou uloZeny prevody pro pohon vietene a také tstroji pro jeho
posuv. Pohon vietene a posuvu je zajiStén elektromotorem umisténym na skiini vieteniku.
Dal$i mozZnou variantou je pojizdnd otocnd vrtacka (Obr. 3.13). PouZivd se pro vrténi,
vyvrtavani, vykruZzovani otvoru a fezani zavitd do velmi dlouhych strojnich soucasti, jak
v kusové, tak i sériové vyrobé. Uplatnéni nachdzi hlavn€ v mostdrndch, kotlarnich a
lodénicich.[9] [7]

Rameno Vietenik Rameno

) DtOEﬂf_:' plﬂgt \"i', ot EI'LI'k
skiifiovy E
D'toﬁn}:: plast’ 1\ || | ]
valcovyr ‘ = |/
— ; 'E'rj-
\ I o=
-
) Sloup
Sloup ‘\
y — C—= ]
Zakladova deska /S \ Zaldadové deska
a) b)

Obr. 3.12 Typy radidlnich vrtacek a popis hlavnich ¢ésti: a) s otocnym plastém vilcovym

b) s oto€nym plastém skiiiovym [1]

Firma WEILER Holoubkoyv, s.r.o.

Podnik nachazejici se v Holoubkové patii k nejstar§Sim vyrobciim obrabécich stroja
v Cechéch. Prvni soustruh, ktery byl na ruéni pohon, zde byl vyroben jiZ v roce 1840. Byly
zde vyrabény zemédé€lské stroje, kovarska zatizenf a stroje pro sklendisky primysl. Pfed prvni
svétovou valkou doslo k zaméfeni na produkci obrabécich stroji na dievo a kov. Soucasti

skupiny WEILER GmbH se sidlem v Némecku se podnik stal v roce 2000. V nyné&jsi dobé je
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podnik zaméfen na vyrobu vrtacich stroji a generdlni opravy stroju. Jednd se o sortiment

pojizdnych vrtacek s CNC fizenim, oto¢nych montaZnich vrtacek, otocnych radidlnich vrtacek

(Obr. 3.14) a pojizdnych oto€nych radidlnich vrtacek (Obr. 3.13). Parametry téchto vybranych
radidlnich vrtacek jsou shrnuty v tabulkdch (Tab. 3.6) a (Tab. 3.5).

Obr. 3.13 Pojizdnd radidlni vrtacka VOP 104 [55]

Parametr Rozmér Jednotka
Max. prumér vrtani do oceli 600 MPa 100 mm
Max. zavit do oceli 600 MPa M76 x 6 -
Max./Min. vzdalenost konce vietena k loZi 2940/930 mm
Max. svislé prestaveni ramena 1535 mm
Max. pojezd vieteniku 3470 mm
Max. zdvih vietene 475 mm
Kuzel ve vietenu 6 Morse
Max./min. vyloZeni vietena 2565/550 mm
Pocet stupnu otacek vietena 32 -
Pocet stupnd posuvu 16 -
Otacky vietena 9-2800 min™
Vykon hlavniho motoru 11(15) kW
Celkovy piikon 17,1 (21,1) kVA
Rychlost pojiZzdéni sani po loZi 10,5 mm/min”’
Rozméry loZe — vySka loZe/ Sitka vedeni loZe 380/ 2 x 200 mm
Rozmeéry loze — délka x §itka 3500 x 1280 mm
Hmotnost stroje pro 2 loze 22400 kg

Tab. 3.5 Parametry oto¢né radidlni vrtacky VOP 104 [55]
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Obr. 3.14 Radidlni vrtacka VO 100 [53]
Parametr Rozmér Jednotka
Max. prumér vrtani do oceli 600 MPa 100 mm
Max. zavit do oceli 600 MPa M76 x 6 -
Ukazatel hloubky vrtani stupnice -
Rozméry upinaci plochy zdkladny 2400 x 1380 mm
Max./Min. vzdalenost konce vietena od zdkladny 2200/570 mm
Max. svislé prestaveni ramena 1155 mm
Max. pojezd vieteniku 2015 mm
Max. zdvih vietene 475 mm
Kuzel ve vietenu 6 Morse
Max./min. vyloZeni vietena 2565/550 mm
Pocet stupnu otacek vietena 32 -
Pocet stupnd posuvu 16 -
Otacky vietena 9-2800 min™
Rozsah posuvi 0,035-2,8 mm/min
Vykon hlavniho motoru 11(15) kW
Rozméry stroje — délka/sitka/vyska 4500/1456/4600 mm
Hmotnost stroje v¢etné montdzniho piislusenstvi 12100 kg

Tab. 3.6 Parametry radidlni vrtacky VO 100 [53]
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3.4.5. Specialni vrtacky

Specidlni vrtacky jsou feSeny tak, aby vyhovovaly poZadavkim v dané oblasti, pro
kterou jsou konstruovany. V téchto oblastech by bylo pouziti zdkladnich typu vrtacek bud’
neekonomické, nebo technologicky ndrocné. Jednd se zejména o vrtacky montdzni,
s revolverovou hlavou, vicevietenové a v souCasnosti stdle €astéji pouzivand (vrtaci) obrabéci

centra.

3.4.5.1.Vrtacky montazni

Montazni vrtacky (Obr. 3.15) jsou urCeny pro obrabéni dér a fezani zaviti na
rozmérnych a tézkych télesech, hlavné pii jejich montédzi. UZivaji se pro vrtani, vystruZovani
a fezani zavitd do téles velkych obrabécich stroju, turbin, generatort, kompresort, riznych
druhii ocelovych konstrukci, kotld, nadrzi, chemickych zafizeni, peci pro cementarny, pfi

stavbé lodi atd. [1] [7]
Otocny plast

Objfimka

Vietenik | ’
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Obr. 3.15 Schéma montdZni vrtacky [1]

Otoéna montazni vrtacka VOM 50

Oto¢nd montdzni vrtatka VOM 50 (Obr. 3.16) vyrobce WEILER je konstruovana tak,
aby vyhovovala poZzadavkiim na rychlou piipravu, pracovni rozsahy, vykon a pfesnost pfi
vrtacich pracich. Je vhodna pro vrtani, vystruZovani a fezani zaviti do téles velkych turbin,
generatort, kompresora, obrabécich stroji, kotla, nadrzi, chemickych zafizeni, pfi stavbé lod{

atd. Ke stroji je mozno zakoupit dalsi piisluSenstvi: nddrz chlazeni s Cerpadlem, odruseni
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stroje proti radiovému ruSeni, obsluZznou ploSinu, krychlovy stul, sklopny stul, strojni svérak a

kotevni materidl. Zakladni parametry této vrtacky jsou shrnuty v tabulce (Tab. 3.7) [51]

Obr. 3.16 Vrtacka oto¢nd montdZzni VOM 50 (WEILER) [51]

Parametr Rozmér Jednotka
Max. prumér 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 vietena 2070/1170 mm
Max./Min. vzdélenost konce vietena k zdkladové 1555/305 mm
desce

Natéaceni hlavice s vietenikem 180 °
Otaceni vieteniku 360 °
Kuzel ve vietenu 5 Morse
Max. zdvih pinoly s vietenem 350 mm
Pocet stupnu otacek vietena / Pocet stupiiti posuvtu 15/6 -
Ot4gky vietena 16-800 min”'
Vykon hlavniho motoru 4 kW
Rozméry stroje — délka/sitka/vyska 5470/4540/3400 mm
Hmotnost stroje v¢etné montdzniho piislusenstvi 6570 kg

Tab. 3.7 Parametry oto¢né mont4Zni vrtacky VOM 50 [51]
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3.4.5.2.Vrtacky s revolverovou hlavou

Vrtacky s revolverovou hlavou (Obr. 3.17) se pouzivaji pro opakované navrtavani,
vrtani, vyvrtavani, vystruzeni otvord, fezani zavitd, zahlubovani a srazeni hran pfi obrabéni
plochych a skiinovitych soucasti bez orysovani a bez pouZiti piipravki. Dale tyto vrtacky
umoznuji lehké frézovani a nachdzeji své misto hlavné v opakované malosériové a stiedné
sériové vyrobé. Na zakladové desce je umistén soufadnicovy stal, ktery polohuje obrobek
v osdch x a y. Nad souradnicovym stolem se v ose z pohybuje vietenik pomoci kulickového

Sroubu, ktery je uloZen na stojanu skfifiovitého tvaru, ktery je pfiSroubovén k zakladni desce.

(1]

Stojan ]

_a-"‘—/

Revolverova
hlava

Soufadnicovy

sl

Obr. 3.17 Schéma revolverové vrtacky [1]

Vrtacka drillsprint 5000 (Obr. 3.18) je navrZzena pro produktivni opakované vrtani,
vystruzovani a zdvitovani. To vede ke sniZeni ndkladii na vyrobu, protoZe se sniZuji
nevyrobni Casy. Vzhledem k cené¢ obrdbécich center je tato vrtacka vhodnym feSenim pro
opakované obrdbéni dér. VrtaCka pracuje v automatickém reZimu (CNC). Pohyb os x a y je
proveden pomoci kulickovych Sroubli pohanénych DC servomotory. Revolverova hlava
obsahuje 6 vieten. Mazani je zajiSteno pomoci centrdlniho automatického mazani. Parametry

vrtacky jsou shrnuty v tabulce (Tab. 3.8). [52]
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Obr. 3.18 Vrtacka s revolverovou hlavou Drillsprint 500 [52]
Parametr Rozmér Jednotka
Max. prumér vrtani do oceli 600 MPa 40 mm
Vrtaci hloubka 220 mm
Ukazatel hloubky vrtani stupnice -
Rozmeéry upinaci plochy stolu 600 x 490 mm
Max./Min. vzdéalenost konce vietena od upinaci 1000/180 mm
plochy stolu
Vyskové nastaveni stolu a vieteniku ozubenym -
Svisly pohyb vieteniku 180 mm
Kuzel ve vietenu 4 Morse
Max. zdvih pinoly s vietenem 350 mm
Pocet stupna otacek vietena / Pocet stupriti posuvi | plynuld zména/4 -
Otéacky vietena 45-2800 min
Vykon hlavniho motoru 2,2 kW
Rozméry stroje — délka/sitka/vyska 730/1130/2250 mm
Hmotnost stroje v¢etn€é montdzniho piislusenstvi 725 kg

Tab. 3.8 Parametry vrtacky s revolverovou hlavou Drillsprint 500 [52]
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3.4.5.3.Vrtaci obrabéci centra

Obrabécim centrem rozumime Cislicove fizeny obrdbéci stroj, ktery m4 tyto vlastnosti

[56]:

® pracuje v automatickém obrabécim cyklu;

®* md moZnost provddéni vice operaci tiiskového obrdbéni na jedno upnuti;

®* m4 automatickou vyménu ndstroje;

® miZe mit automatickou vyménu obrobkd;

® ma4 schopnost price v bezobsluzném provozu;

® je opatfen prvky diagnostiky a monitorovéni stavu;

e muze realizovat viceosé obrabént;

® muzZe pracovat technologii vysokorychlostniho, suchého ¢i tvrdého obrabéni.

Vrtaci obrdbéci centrum TV-510Aapc (Obr. 3.19) je navrZeno pro vrtaci a zavitovaci
operace. Obrobek je upnut na paleté, kterd je upnuta na otoCném stole, vyména palety
s obrobkem pak probihd pomoci automatického vyméniku palet. Do bubnového zdsobniku lze
umistit az 20 nastroju. Odchod tiisek zajistuje navrZzené krytovani stroje a také oplachovani
chladici kapalinou. Mezi volitelné vybaveni pak patii napiiklad vynaSeC tfisek, moZnost
montdze vieten s vyS$Simi otdckami, separdtor voda/olej nebo napiiklad sondy pro detekci
zlomeného néstroje, kontrolu rozméru obrobku. Dal$i parametry stroje jsou shrnuty v tabulce

(Tab. 3.9). [54]

<3
> ]
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«

Obr. 3.19 Vrtaci obrab&ci centrum TV-510Aapc [54]
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Parametr Rozmér Jednotka
Posuvy
Posuv v ose x (pracovni sttl) 510 mm
Posuv v ose y (san¢) 360 mm
Posuv v ose z (vietenik) 450 mm
Rychloposuv, pracovni posuv
Rychloposuv osy x/y/z 48 m/min
Rychlost pracovniho posuvu v osich x,y,z 1-10000 mm/min
Stul
Rozmery stolu 560 x 400 mm
Maximaélni zatiZenf{ stolu 200 kg
Vieteno
Maximélni otdcky vietena 8000 ot/min
Upinaci kuZel ve vietenu ¢. 30 -
Vykon motoru vietena (nepretrzit¢/30 minut) 3,7/5,5 kW
Automaticky zasobnik nastroju
Cas vymény ndstroje 2,2 S
Typ zasobniku néstroju bubnovy s vyménnou rukou
Pocet mist v zasobniku 20 -
Automaticky vyménik palet
Typ vyméniku palet rotaCni
Cas vymény palet 7 S
Rozmeéry stroje a hmotnost
Hmotnost 4300 kg
Rozméry délka/sitka/vyska 3520/2640/2376 mm

Tab. 3.9 Vrtaci obrdb&ci centrum TV-510Aapc [54]
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3.4.5.4.Souradnicové vrtacky

Soutadnicové vrtacky jsou uréeny k vrtani otvord s presnymi rozteCemi. V nabidce na
trhu Ize v dnesSni dobé nalézt diive vyrobené soutfadnicové vrtacky, u kterych je nutno provést
generdlni opravu nebo u nich jiZz byla provedena. V nabidce novych stroji se mi
souradnicovou vrtacku nepodafilo nalézt. Star$i typy soufadnicovych vrtacek se vyskytuji na
trhu ve dvou variantdch. V prvni variant¢ (Obr. 3.20) je soufadnicovd vrtacka sloZzena z
kiizového stolu, na kterém je upnut obrobek. Kiizovy stil umoZiiuje obrobek polohovat ve
dvou osidch (osa x a y) a stojanem na kterém je umistén vietenik. Vieteno pak kond posuv

vVosez.

v

Obr. 3.20 Soufadnicovd vrtacka s kfiZovym stolem (Upraveno) [20]

U druhé varianty (Obr. 3.21) je obrobek upnut na stole, ktery se posouvéd podélné (osa
x), vietenik je umistén na pfiCniku, po kterém se pfesouva (osa y). Pficnik s vietenikem se
posouva svisle po stojanu (osa z). Kuvedenym typim soutfadnicovych vrtaéek se mi

nepodafilo najit schémata, proto jsou jednotlivé Casti popsdny v jednotlivych obrizcich.
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Obr. 3.21 Soufadnicovd vrtacka portdlovd (Upraveno) [19]

3.4.5.5.Vicevietenové vrtacky

Vicevietenové vrtaCky (Obr. 3.22) jsou urCeny pro vrtdni vice dér najednou do
raznych soucésti (prevodové skiin€, bloky motord, otvory pro pfiSroubovani vik atd.). Vrtani
nékolika otvord zdroven zvySuje produktivitu (sniZovani vyrobnich cast). Ve spojeni
s automatickou vyménou obrobku 1ze docilit vysoké vyrobnosti. Déle 1ze na té€chto vrtackach
diry zahlubovat, vystruzovat a fezat do nich zavity. Jejich nasazeni je hlavné v sériové vyrobg.
Pocet vieten muze byt az 142 (Firma Zagar). Vietena jsou pohanéna kloubovymi hiideli a
jsou uloZena v Celni desce (u nékterych stroji byvaji uloZena ve stavitelnych drZzacich).
Kloubové hiidele pohani elektromotor ptes pfevodovou skiil. Vietenik se posouvéd svisle po

stojanu. [1] Vicevietenové vrtacky lze povazovat za jednoticelovy stroj.

s El motor

Kloubowve

L i ":l
hiidele {
5

Celni T
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[\

Obr. 3.22 Schéma vicevietenové vrtacky [1]
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Obrobek muze byt upnut na zdkladové desce nebo pro rozsifeni moznosti vyuziti maze

byt vicevietenova vrtacka vybavena riznymi typy stolt (Obr. 3.23). [42].

g e S — R
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Obr. 3.23 Typy stoli vicevietenovych vrtacek [1]
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4. JEDNOUCELOVE STROJE

Jednougelové stroje (JUS) pro vrtani se pouZivaji tam, kde je tieba s vysokou
produktivitou obrdbét soudst v sériové vyrob&. Stroj je navrZzen tak, aby doSlo kco
nejveétsimu snizeni vyrobnich i vedlejSich Casu a k zajisténi optimdlnich feznych podminek a
piesnosti. Nevyhodou je problematické dalsi vyuZziti stroje po skonceni vyroby. To je Castecné
vyfeSeno tim, 7e se JUS navrhuji jako stavebnicové stroje, které lze jednotlivé &asti
(polohovaci jednotky, pracovni jednotky, ptidavné jednotky, spodni stavbu) vyuZit pti stavbé
jiného JUS. Jednotdelové stroje maji své zastoupeni ve velkosériové vyrobg, protoZe
umoznuji vyrabét velké mnoZstvi vyrobka za priijatelné ceny. Svoji stavbou se podfizuji
pozadavkiim technologie. [3] Hlavni vyhody a nevyhody JUS lze shrnout do t&chto bodu:

2

Vyhody
e VEtsi vykonnost
e Uspora zastaveného mista
e Uspora pracovnich sil

Yev s

® Piesnégjsi vyroba
Nevyhody
e ObtiZzn4 prestavba stroje

e Nehospodarné vyuZiti stroje po skonceni vyroby

4.1.Typy JUS

4.1.1. JUS s pfimoéarym polohovacim stolem

Pouziti toho typu (Obr. 4.1) jednotcelovych stroju je tam, kde je tfeba na vykonani
vSech potfebnych obrabécich operaci vice poloh (vrtani — fezani zavitd, vrtani — vystruzovani)
nebo také tfeba tam, kde je potifeba vrtat diry srozte¢i men$i neZ je minimdlni mozZny
rozestup vieten. Mezi hlavni Casti patii pracovni jednotky a polohovaci stil, na kterém je
upnut obrobek. [11][3] Zdkladni vlastnosti tohoto typu:

- NiZsi vyrobnost

- Vykondvani sloZzit&jSich operaci
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- Vhodné pro obrobky velkych rozméra s nizkou sériovost{
- Obrédbéni z jedné aZ Ctyf stran obrobku
- Jednoduchd koncepce stroje (pfedpoklad vyhodné ceny)

- DosaZeni vysoké presnosti obrdbéni

Polohovaci

Obrobek

N
i
TN

Obr. 4.1 JUS s piimocarym polohovacim stolem [11]

]

4.1.2. JUS s otoénym stolem kruhovym

Tento typ JUS (Obr. 4.2) se pouZivd na obrdbéni soudisti, které je tfeba obrabdt
z jedné strany anebo ze dvou na sebe kolmych stran. Pracovni jednotky jsou umistény na
obvodu kruhového stolu. Mohou byt umistény svisle nebo vodorovné (tim je docileno
moznosti obrdbét dvé kolmé strany). Obrobky jsou upnuty na otocném stole. Jedna poloha je
pak uréena pro vyménu obrobkd. Jednd se o nejrozsiten&jsi druh JUS. Zakladni vlastnosti

tohoto typu: [11][3]

- Stroj pracuje jako poloautomat (obsluha jen vyméiuje obrobky)
- Vymeéna obrobku se provadi, kdyZ pracovni jednotky jsou v Cinnosti
- Vhodny pro malé a stfedni vyrobky

- Pri pouziti otonych upinacti 1ze obrabét i z vice stran
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Obr. 4.2JUS s otocnym stolem kruhovym [11]

4.1.3. JUS se stolem mezikruhovym

Tento typ JUS (Obr. 4.3) se pouZivd tam, kde je tieba obribét obrobek ze dvou
kolmych stran. Oto¢ny stiil ma tvar prstence a je ulozeny okolo stfedniho stojanu, na ktery 1ze
pfipojit pracovni jednotky. Déle byvaji pracovni jednotky umistény na vnéj$im obvodu stolu.
Jedna poloha pracovniho stolu je pak vyhrazena pro vkladani a vyjimani obrobkd. Zakladni

vlastnosti tohoto typu: [11][3]

- Vysokd pracovni kapacita (vysoky pocet pracovnich jednotek)

- Vhodny pro obrabéni malych a stfednich obrobkt ve dvou na sebe kolmych smérech
- Pristup k vertikdlnim pracovnim jednotkdm je omezen

- Poloautomaticky chod (vymé&nu provadi operator)

- Vymeéna obrobku probihd za chodu stroje
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Obr. 43 JUS s oto¢nym stolem mezikruhovym [11]

4.1.4. JUS s otoénym bubnem &elnim

Tento typ JUS se pouZivd v praxi malo. Obribéna souddstka se mezi jednotlivymi
polohami pohybuje po kruhové drdze, okolo vodorovné osy. Rozméry upinaci plochy na cele

bubnu omezuji velikost obrobku. [11][3] Zde se mi nepodafilo nalézt schéma stroje.

4.1.5. JUS s otoénym bubnem stiedovym

Jednd o pomémé malo vyuZivany typ koncepce JUS (Obr. 4.4). Jeho vyuZiti je hlavné
pro obrobky, u kterych jeden rozmér prevladd nad ostatnimi. Jednd se naptiklad o nédpravy
nebo obrobky typu os (délka muze byt pies 2000 mm [3]). Obrobky jsou upnuty v upinacich
na obvodu bubnu. Buben se oti¢i kolem vodorovné osy a obrdbénd soucdst se pohybuje do

jednotlivych pracovnich poloh po kruhové draze. [11][3]
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Obr. 4.4JUS s otocnym bubnem stfedovym [11]

4.1.6. Obrabéci linky

Automatické linky bez nosnvych desek

Schéma tohoto typu automatické linky (AL) je na obrdzku (Obr. 4.5). Upinace jsou
umistény v kazdé pracovni poloze a jsou navrzeny pro danou operaci. Tim, Ze upinace jsou
nepohyblivé, odpada pouziti zpétného dopravniku upinaci. Obrobek musi mit vhodny tvar,

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

) I-P
. Vistup
Vstup I )
obrobl ! obroblm

Pracovni jednotka

Obr. 4.5 Schéma automatické linky bez nosnych desek [11] (upraveno)
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Automatické linky s nosnymi deskami

Tento typ AL (Obr. 4.6) se pouziva u obrobku s tvarem, ktery vyzaduje presouvani
mezi jednotlivymi pracovnimi polohami v upinac¢i. UpinaC je pevné spojen s nosnou deskou.
Nosnd deska je v kazdé pracovni pozici ustavena na polohovaci ¢epy a zpevnéna. Obrobek je
vloZzen do upinae ve vstupni stanici, po obrobeni v jednotlivych pracovnich pozicich je pak

v koncové stanici vyjmut a nosné desky s upinaem se vraci dopravnikem do vstupni stanice.

[11](3]

Nosna deska
/ s upinacem
|
I
Obrobek upmity } - Smeér pohybu
na nosné desce :t nosnych desek
\\I _L I
3 T Ap— — - — T
' Odejmuti obrobku
Upmuti obrobku - z nosné desky
na nosnou desku _4=.

Pracovni jednotka

Obr. 4.6 Schéma AL s nosnymi deskami [11]

4.1.7. Jednoucelové stroje na trhu

Na obrazku (Obr. 4.7) je jednodcelovy stroj s otoCnym stolem, je vybaven pracovnimi
jednotkami od firmy SUHNER, které jsou umistény svisle na stojanech, doddvanych
vyrobcem. Ram je poskladan z hlinikovych profilt, pomérné lehkych a dostate¢né pevnych
pro danou aplikaci. Na rdmu jsou uchyceny vné&jsi ochranné kryty, které chrani obsluhu pred

zranénim (tfisky, pohyblivé ¢asti atd.)
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Obr. 4.7 Jednotucelovy stroj s oto€nym stolem [17]

Na obrazku (Obr. 4.8) Ize vidét feseni odvodu chladici kapaliny z JUS a jeji nasledna
filtrace. Chlazeni hraje dulezitou roli v fezném procesu, protoZe z mista fezu odvadi vznikajici
teplo. Na boku stroje jsou umistény jednotky pro udpravu vzduchu. Obridbéni zajistuje
pracovni jednotka umisténd na svislém stojanu. Takto feSeny stroj poskytuje dobry odvod
tiisek z pracovniho prostoru. Rdm je, stejn€ jako v predchozim ptipadu, sloZen z hlinikovych
profild s vnéjsimi ochrannymi kryty. BliZe budou popsany jednotlivé Casti jednotdcelovych

stroju v nasledujicich kapitolach.

Obr. 4.8 Ttiskové hospodérstvi na J US [17]
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4.2.Skladba jednoucelového stroje

- Spodni stavba
- Polohovaci jednotky
- Pracovni jednotky

- Ptidavné jednotky

4.3. Spodni stavba

4.3.1. VSeobecné platné pozadavky

Na ramy stroju je kladeno mnoho nérokda, které je nutno splnit. Nékteré vSak jdou proti sobé¢,
jednd se naptiklad o tuhost, kterd se zvySuje s hmotnosti rdimu. OvSem mezi poZadavky je i

pozadavek na nizkou hmotnost. Proto je tfeba hledat optimdlni feSeni a feSit rdm stroje

vvvvvv

e Dobra statickd tuhost

e Kbvalitni materidl ramu

® Vyhovujici dynamicka stabilita

® Vyhovujici tepelna stabilita

¢  Umoznéni dobrého odvodu tifsek
¢ Jednoduchi a efektivni vyroba

e Mald hmotnost

¢ Snadnd manipulovatelnost

e Dobré ulozeni na zdklad

o Nizka cena

Staticka tuhost ramu

Deformace rdmu ovliviiuje vzdjemnou polohu vodicich ploch a jejich tvar. Tim
dochdzi k zmeéné relativni polohy ndstroje a obrobku, coZ ovliviiuje dosaZitelnou piesnost

prace stroje. [1] [5] [13]
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Dynamicka stabilita ramu

Dynamicka stabilita rdmu je urcena schopnosti odoldvat vzniku vSech forem kmitdni
(volné, vynucené, samobuzené). Dynamickou stabilitu 1ze v dneSni dob€ posuzovat pomoci
metody kone¢nych prvki. Pro posuzovani dynamické stability se poCitd mezni dynamicky
prufez tifsky. Ten musi byt vZdy vétsi nez nejvetsi prutez tiisky, ktery 1ze na obrabécim stroji

odebirat. [1] [13]
Dobry odvod trisek

Tiisky vznikajici pfi obrabécim procesu je tieba kvalitn€ odvadet. Pfi Spatném odvodu
tiisek dochdzi k ohfevu Casti stroje vlivem tepla, které je v tfiskdch akumulovano z fezného
procesu. Ttisky jsou feznym procesem zpevnény a maji zvySenou abrazivitu, proto by také
mohly poskodit stroj. Dalsim problémem spojenym s tfiskami je ohroZeni obsluhy stroje,

proto je nutné na stroji zhotovit vhodné kryty. [5]

Mala hmotnost

Loze, stojany, pfi¢niky patii k nejrozmérnéj$Sim Castem obrabécich stroji. Z hlediska
hospodédrnosti vyroby je proto snaha sniZovat objem (hmotnost) pouzitych materiala.

SniZovani hmotnosti je vSak limitovdno odolnosti proti chvéni a tuhosti, které se snizujici

hmotnosti klesaji. [1] [5]

4.3.2. Materialy ramu

V konstrukci jednoucelovych strojii se lze v dne$ni dobé nejcastéji setkat s ramy
svarovanymi, sestavenymi z ALU profila nebo jejich kombinacemi. Lité ramy, které se Casto
vyuZzivaji ve stavbé obrdbécich stroju, jsou ve stavbé jednoucelovych stroju pouzivany v malé
mite. Jednodcelové stroje jsou vyrabény vétsSinou v poctu do nekolika kust, a proto lity ram
z cenového hlediska vychazi draz. Z ekonomickych divoda se, v naprosté vétSin€ piipadd,
nevyuzivaji ani ostatni materialy pro stavbu ramu jako jsou napiiklad vldknové kompozity na
bazi uhlikovych vldken, keramika na bazi Al a Si, UHP beton, ¢asticové kompozity, piipadné
nekteré hybridni struktury (odlitek z litiny vyplnény piskem, ocelovy svafenec vyztuZeny
uhlikovym laminatem, kombinace oceli a AL pény). Ramy z ALU profill, v§ak maji mensi
unosnost, proto se spiSe pouZivaji pro stroje pro obrdb&ni mensich soucasti. Navrhovany stroj

v

vSak bude obrdbét t€zky obrobek, ktery vazi 155 kg. Proto spodni stavba bude svafovand
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z ocelovych profila a vné&jsi kryty budou uchyceny v kostie z ALU profild. Dal§i moZnosti
bylo pouzit lity rdm, ten vSak nedovoluje vytvofit uzaviené profily, vyzaduje vyrobu modelu
a také del$i dodaci lhity (kvali vyrobé modelu), problematické jsou i dodatecné dpravy. [5]

[13]

4.4.Pracovni jednotky
Pracovni jednotky zahrnuji vieteno s pohonem a dile také pifimocary posuv do fezu.
Podle vyvozeni piimocarého posuvu Ize pracovni jednotky rozdélit na dvé koncepce:
¢ Pinolové pracovni jednotky
e Sanové pracovni jednotky [1]

Na vietena pracovnich jednotek jsou kladeny vysoké ndroky, stejn€ jako tomu je u

vvvvvv

jednotky jsou vyrdbény mnoha firmami ve svét€ i u nds. V nabidce je mnoho variant, takZe
pro navrhované jednoucelové stroje 1ze vybrat vhodny typ pracovnich jednotek. Vyhodou je i
to, Ze vyrobci maji mnohaleté zkuSenosti s vyvojem a vyrobou téchto jednotek. Dalsi

vyhodou je, Ze vyrobci tyto jednotky vyrdbé&ji sériové, coZ se projevi v jejich niZsi cené.

4.4.1. Pinolové a sanové pracovni jednotky

Jak bylo popsdno v predchdzejicim dvodu do pracovnich jednotek, délime pracovni

jednotky na dvé skupiny.

Pinolové jednotky

U pinolovych jednotek se do fezu posouvd pinola s pracovnim vietenem. Posuv i
vietena maji svtj vlastni pohon. Podle druhu operaci je lze rozdé€lit na jednotky vrtaci,
zavitovaci a ostatni. Vietena byvaji pohdnéna elektricky, hydraulicky anebo pneumaticky. Pro
pohon posuvu se nejCastéji pouzivd, podle nabidky dneSniho trhu, pohonu pneumatického
nebo hydraulického. Muze vSak byt i elektromechanicky. Napiiklad firma ZAGAR (Obr. 4.9)
k pinolovym pracovnim jednotkdm doddvé vlastni vicevietenové hlavy, které jsou podrobnéji

rozebrany v kapitole (4.4.3). Posuv pinoly i pohon vietene je pak zajiSt€n vlastnim
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elektromotorem, dimenzovanym na poZadované parametry. Dal$i firmou vyrdbé&jici pinolové
pracovni jednotky je napfiklad firma SUGINO. Nabizi nékolik typu vrtacich jednotek a také
zavitovaci sraznymi typy pohonu pro posuv pinoly. Jednd se napiiklad o pohon
elektromotorem nebo stlaenym vzduchem (Obr. 4.10 vlevo). Pohon vietene je zajiStén

elektromotorem, u jednoho typu stlaCenym vzduchem (Obr. 4.10 vpravo).

Obr. 4.10 Pinolové pracovni jednotky firmy Sugino [40]

Sanové jednotky

Do fezu se posouva stal, na kterém je pfipevnén pracovni vietenik nebo opera¢ni hlava

s vlastnim pohonem. Posuv i vietena maji vlastni ndhon.
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Obr. 4.11 Vrtaci safiové jednotky: a) DELKEN b) SOMEX BEX35 [43][44]

Na obrazku (Obr. 4.11) Ize vidét konstruk¢ni feSeni safiovych pracovnich jednotek od
firem na trhu. Obrdzek (Obr. 4.11a) zndzoriiuje konstrukéni feSeni firmy DELKEN. Jedna se
o robustnéjsi konstrukci, kterd je urCena pro vrtdni pfi vysSSich vykonech. Vedeni je kryto
teleskopickymi kryty, které chrani komponenty posuvu. Na dal§im obrazku (Obr. 4.11b) je
saniova jednotka firmy SOMEX, ktera je urCena pro vrtani hlubokych dér. Stil se pohybuje po
valivém vedeni, pohon vietene je feSen elektromotorem. Vrtik je veden vrtacim pouzdrem,

které zajistuje presné vedeni a také podporu vrtdku, kvili namdhani na vzpér.

4.4.2. Pozadavky na vietena obrabécich stroju
Vieteno musi byt konstruovédno tak, aby zarucilo ndstroji pfesny otdcivy pohyb (u

soustruhu obrobku). To znamend, Ze drdhy jednotlivych bodi ndstroje se 1isi od kruZnice
v ptipustnych mezich. Na vietena jsou kladeny vysoké nédroky, aby splnily tyto poZadavky:

® Vysokd pfesnost chodu

® Dokonalé vedeni

® Minimadlni ztraty v uloZeni vietene

e DostateCnd tuhost vietene

¢ Umoznéni vymezeni vule vzniklé opotfebenim

¢ Dlouhodobd spolehlivost a Zivotnost
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4.4.3. Operacni hlavy

/////

obrabi nékolik otvora nardz. Obecné velkym problémem operacnich hlav je to, Ze neumozZiuji
ptivod chladici kapaliny vnittkem ndstroje, coZ je u mnoha nastroju pro velké fezné vykony
pozadovano. Operacni hlavy se vyrdbi pro razné typy technologickych operaci (vrtani,
zavitovani, frézovéni). Spolu s pinolovymi nebo safovymi jednotkami tvoii pracovni

jednotku. Operacni hlavy lze rozd€lit do dvou velkych skupin:
® S pevnymi vieteny

e S pfestavitelnymi vieteny

Operacni hlavy s prestavitelnymi vireteny

Tyto operacni hlavy se pouzivaji pro oblast stfedné sériovych vyrob a pro
jednoucelové stroje sefizené pro obrdbéni nékolika velikosti obrobku. Pro jednoduché
technologické ulohy (do 4 vfeten) se pouZivaji operacni hlavy s vieteny v oto¢nych
excentrech (Obr. 4.12a). Sirsi pouZiti pak nabizi operaéni hlavy s ndhonem pies kloubové
hiidele (Obr. 4.12b). [3] Vzhledem k tomu, Ze na navrhovaném stroji se bude obribét jen

jeden typ obrobku a ptfedpokldda se velkosériova vyroba, je tento typ hlavy nevhodny.

Obr. 4.12 Operaéni hlavy s prestavitelnymi vieteny: a) s otoCnymi drzdky vieten (SUHNER) [45] b)
S kloubovymi hiideli (YEPASAN) [46]
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Vicevretenové hlavy s pevnymi vreteny

Tyto typy operacnich hlav se pouZivaji ve velkosériové vyrobé tam, kde se obrébi jen
jeden typ vyrobku (nelze totiZ pfestavit vietena). Vyvoj operacni hlavy je pomeérné sloZzity a
vyZaduje zkuSenosti. Vyrobou téchto typt operacnich hlav se zabyva na trhu mnoho firem,
které maji s konstrukei hlav zkuSenosti. Nédhon jednotlivych vieten byvd pomoci ozubenych
kol (Obr. 4.14) nebo dal$i moZnosti ndhonu je zhotoveni vyoseni ¢epu na jejich konci
(klikovy hriidel). Tyto konce jsou pak uloZeny v oscildtoru, ktery je pohani. Na trhu se timto

typem ndhonu zabyva firma Zagar (Obr. 4.14a). Na obrazku (Obr. 4.13b) je detail konct

vieten.

. =
Goarless, multiple spindle, crank drive

.
Zagar i 24000 Lokt B0 Cotymtand, Db 44133 296-731.0800 |

a) b)

Obr. 4.13 Vicevietenova hlava firmy ZAGAR: a) celkovy pohlede na hlavu b) detail koncu vieten [42]

kil K
MEBMre

N

Obr. 4.14 Vicevietenovd hlava firmy SUHNER [45]
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Operac¢ni hlava ma vysokou kinematickou slozitost, a proto je dualeZité feSit mazaci
obvod pfi ndvrhu operani hlavy. Vé&tSinou se pouziva princip samostatného mazaciho obvodu
s obéhovym mazanim. Nékdy tento obvod byva doplnén mazinim ztrdtovym olejem, napf.

pro teleskopy vedeni ndstroju aj. [3]

4.5.Polohovaci jednotky

Polohovaci jednotky zajistuji dopravu, polohovani a zpevnéni obrdbéné soucldsti

v pracovnim prostoru stolu. Hlavni druhy polohovacich jednotek 1ze rozdé¢lit:

[stal ototny - kruhovy |

——{ sl otoény - mezikruhovy |

Polohovaci jednotky |— |Buber"| otoény - stiedowy |

—| Buben otoény - obvodovy |

iStClI polohovaci - piimoary |

Mezi polohovaci jednotky lze také zaradit jednotky polohovaci a zpeviiovaci, krokové
dopravniky, upinace a zvlastni polohovaci jednotky. V kapitole (6.1) byly vybrany 3 varianty
feseni navrhovaného JUS, proto v néisledujicim textu budou jen popsany polohovaci jednotky
se stolem otoCnym — kruhovym, stolem oto€nym — mezikruhovym, stolem polohovacim -
piimocarym a moznosti upinani obrobku. Po vybran{ varianty, kterd bude konstruovana, bude

podrobnéji rozebrana jeji stavba.

4.5.1. Obecné pozadavky na polohovaci jednotky
Na polohovaci jednotky jsou kladeny tyto poZadavky [3] [11]:

e Statickd a dynamickd tuhost

e Cas cyklu polohovaci jednotky
e Ptesnost polohy obrobku

e (QOdvod tiisek a chladici kapaliny

® Provozni spolehlivost a dobra udrzba
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4.5.2. Primocary stul polohovaci

Piimocaré stoly polohovaci slouzi ke stavbé stroji s pifimoCarym vratnym pohybem
obrabéné soucdsti. Obrabeénd soucdst zastavuje v jednotlivych pracovnich polohdch nebo se
pohybuje a tento pohyb pak vykondva pracovni posuv (napiiklad u frézovéni). Po obrobeni se
stul vrati do nakladaci a vykladaci polohy [52]. Pfi navrhu je dileZité zaméfit se na piesnost
polohovéni, zpevnéni v pracovni poloze, odolnost proti tfiskdm a chladici kapaliné a také
dosdhnout co nejrychlejstho polohovdni. Na obrdazku (Obr. 4.15) je linedrni jednotka pro
pfesné polohovéni, kterd je pohdnéna servomotorem (servomotor neni na obrdzku umistén).
Tyto jednotky se prodavaji jiz sestavené od vyrobci a hodi se pro aplikace s mens$im

zatizenim a men$imi zdvihy.

Obr. 4.15 Linedrni jednotka pro polohovani s kuli€kovym Sroubem [18]

4.5.3. Stul oto¢ny mezikruhovy

V literatufe [3] je uvedeno, Ze mezikruhovy oto¢ny stil tvoii mezikruhova deska
uloZend radidln€ na centrdlnim sloupu. Pfi ndvrhu varianty je vSak uvazovana mezikruhova
deska a sttedovy stojan pro uloZeni vodorovnych jednotek, aby bylo umoZnéno obrdbéni ze
dvou protilehlych stran. Tento typ polohovaci jednotky neni ve stavbé JUS &asto pouZivan a
je nahrazovén spiSe otoénymi stoly kruhovymi. [11] Na obrdzku (Obr. 4.16) je mezikruhovy
stul firmy FIBRO. Stul je pohdnén jednim nebo dvéma servomotory (dle pozadovaného
zrychleni, sil a ptesnosti polohovani). UloZeni stolu je realizovdno pomoci valivych loZisek.
Prevod zde neni realizovan $nekovym pfevodem jako u oto¢nych stolt kruhovych, ale s koly

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

4.5.4. Stul oto¢ny kruhovy

Oto&né stoly patii mezi nejvice pouZivané polohovaci jednotky ve stavbé JUS. Slouzi
k dopravé obrabéné soucdsti po kruhové drdze mezi jednotlivymi polohami. Jedna poloha
slouzi k nakladani/vykladani obrobku, ostatni polohy k obrdbécim operacim. Tim dosahuji
vysoké produktivity. Pfi konstrukci je nutné feSit otdzky piesnosti polohovéni, Cas
polohovaciho cyklu, pocet pracovnich poloh, dovolené zatiZeni stolu (od obrdbé&né soucasti,
upinacu a také feznych sil), odvod tfisek, pfivod médii k upina¢im a statickou tuhost stolu
[3][11]. V dnesni dobé jsou otocné stoly kruhové svoji stavbou skoro stejné jako otocné stoly
pouzivané u CNC obrabécich stroja. Na obrazku (Obr. 4.17) je oto¢ny stil firmy FIBRO. Stul
ma pevny pocet delicich poloh stolu. Zpevnéni stolu je realizovdno hydraulicky nebo
pneumaticky pomoci Celnitho ozubeni. Pohon muzZe byt feSen pomoci elektromotoru a

Snekového pfevodu, linedrnim pneumotorem nebo hydromotorem s ozubenim. [60]

Obr. 4.17 Otoény stul FIBROTAKT [60]
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Stoly oto€né kruhové se vyrdbi i sotocnymi deskami (Chyba! Nenalezen zdroj

vvvvv

je vSak vhodné&jsi pro mensi obrobky, protoZe u stroji s vét§sim mnoZstvim pracovnich poloh

vychazi potfebny pramér stolu pomérne velky.

Otoény shil
kruhovy

Otocna deska

Obr. 4.18 Oto¢ny stil s oto¢nymi deskami (Upraveno) [3]

4.5.5. Upinani obrobku na JUS
Reseni otizky upnuti a vymé&ny obrobku na JUS je velmi dilezité. Ndvrh upinade musi
byt proveden taky, aby byla zajiSténa poZadovand piesnost pii obrabéni, dobry odvod tfisek,

tuhost upnuti a automatickd funkce. Dle zdroje upinaci sily lze upinace rozd¢lit (Obr. 4.19):

Cpinste 5 |
S

Rucni Samosvorné Permanentni
S utahovakem Nesamosvorné Elektromagnety

Elektropermanentni

Obr. 4.19 Rozd¢leni upinacu [3]

Z mechanickych upinaci nachézeji uplatnéni upinace s utahovdkem pro svoji

jednoduchou konstrukci, pfi které vyuzZivaji samosvorného mechanizmu. Mechanické ru€ni
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upinade nejsou témé&f pouZivdny, pouze u nejjednodusiich koncepci JUS. Pneumatické
upinaCe jsou pro velky rozméry vyuziviany pomeérn€é madlo, nejvétsi uplatnéni nachdzi
hydraulické upinace, které dokdZzou vyvinout dostateCnou upinaci silu. Jejich nevyhodou je
vSak nutnost pouZziti tlakové kapaliny (nutnost pouZzit Cerpadlo, uniky kapaliny atd.). U
nesamosvornych upinaci hrozi v piipadé vypadku piivodu hydraulické kapaliny uvolnéni
obrobku, ktery muze ohrozit obsluhu nebo poskodit stroj. V dne$ni dob€ se na trhu rozsifuji
magnetické upinaCe pro svoji jednoduchost. BliZze je magnetické upindni popsdno v kapitole
(4.5.6). Obrabéna prevodova skiiii bude obrdabéna na né€kolika obrdbécich strojich, proto by
bylo nédkladné konstruovat pro kazdy stroj upina¢ a také by bylo problematické rucné

manipulovat s obrobkem, ktery mé velkou hmotnost (155 kg). Z hlediska automatizace je tedy

vhodné zvolit vyménu obrobku pomoci systému automatické vymény obrobku (AVO).

4.5.6. Vyména obrobku

Vymeéna obrobku na JUS je také daleZitou &dsti ndvrhu stroje, protoZe rychlost
vymény obrobku se promitd do celkového ¢asu obrobeni soucdsti. Doba vymény obrobku se
zatazuje do vedlejSich ¢ast. U malych obrobka se vétSinou provadi rucni zakladani obrobku
popt. pramyslovym robotem. U stfednich a velkych obrobkd se s vyhodou pouZziva
jednotucelovych manipulatori pro manipulaci s obrobkem bez palety nebo je obrobek upnut
na technologické paleté a vyména se provadi pomoci vyménika palet. Vyménu obrobku lze

rozdélit:

¢ Rucni vymeéna obrobku

e Systémy automatické vymény obrobku

V kapitole (4.5.5) byla pfedb&€Zné vybrana vyména obrobku pomoci AVO, proto déle
budou popsdny jen tyto systémy.

4.5.6.1.AVO

Upinani velkych obrobkl pifmo na pracovni stil obrabéciho stroje je vétSinou
nehospoddrné, protoZe pfi upindni a sefizovéni stroj nepracuje. [S] Automatickou vyménou
obrobku docilime zkracovani vedlejSich Casti a eliminaci lidského Cinitele z vyrobniho
procesu. [6] PouZiti palet je vhodné u vSech druhti obrobkua skfifiovitého a plochého tvaru.

Dile také pro rozmé&rnéjsi rotacni soucdsti. [4]
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Obecn¢ lze automatickou vymeénu rozdélit [4]:

e Operacni manipulace rotacnich soucasti

e Operacni manipulace nerotacnich soucasti

Obrabeéna skiin pfevodovky se fadi mezi nerotacni soucdsti, proto bude reserSe AVO

zameéfena na feSeni pro AVO pro nerotacni soucésti. Ty lze rozd¢lit na tfi typy:

Systémy automatické vymény bez palet

U systému automatické vymeény bez palet je obrobek vyméfiovan piimo na pracovnim
stole stroje nebo v upinaci vietena. Tyto systémy se objevuji u stroju se dvéma a vice vieteny

¢i pracovnimi stoly.

AVO prumyslovymi manipulatory

Tyto systémy se diive pouZivaly hlavn€ pro rotacni soucdsti malych a stfednich
rozméru. V dnes$ni dob€ se pouzivaji i pro manipulaci skiifiovych obrobki a palet. [26]
Problémem vS§ak zUstava, Ze prumyslovy manipuldtor vyzaduje polohu a orientaci vyrobku v
poloze, kterou mé naprogramovanou. Lze pouZit tzv. roboty oko — ruka, ovSem zde je velice

omezujici cena daného zafizeni. Tyto systémy lze rozdé¢lit:

e S portdlovym manipuldtorem
¢ Jednoucelovym robotem integrovanym do stroje

e Univerzdlnim robotem vedle stroje [6]

Obr. 4.20 Robotizované pracovisté s AVO [36]
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AVO s paletami

Na AVO s paletami jsou kladeny nédsledujici poZadavky:

e Cas vymény palety musi byt co nejkratsi

e Paleta musi byt dostatecné tuhd a musi umoZiiovat dostatecné tuhé upnuti
obrobku a také jeho presné ustaveni

e Upnuti palety na pracovnim stole musi byt pfesné a tuhé

e Zivotnost a spolehlivost musi byt vysokd

® Vymena palet by méla byt fizena fidicim systémem stroje [4]

U obrébéného odlitku pievodové skiiné se na navrhovaném JUS budou obrabét pouze
otvory pro priSroubovani vik. Ostatni operace se budou provddét na dalSich strojich.
Vzhledem k hmotnosti obrobku a poctu stroji, na kterych se bude obrabét 1ze povazovat za
vhodnou AVO s paletami. Vyhodou je i to, Ze palety lze vyuZit po skoneni vyroby
prevodové skiin€ na upinani jinych vyrobku. Mezi zdkladni pouzivané typy technologickych
palet se v dnes$ni dob¢ dostavaji i palety s magnetickou upinaci deskou. Palety s magnetickou

upinaci deskou budou pouzity pro upnuti obrobku v této praci.

Magnetické desky

Lze na né€ upnout nekolik obrobki najednou. Magnetické desky maji povrch kryty
pblovou deskou, ktera je tvofena poly (ocelové lamely) a nemagnetickymi oddé€lovaci polu
(epoxidova pryskyfice, mosaz). Z hlediska technologie d€lime magnetické desky na tfi

zékladni typy [27]:

e Permanentni upinaci desky
¢ Elektromagnety

¢ Elektropermanentni upinaci desky.
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Permanentni upinaci desky

jsou vhodné pro vSechny druhy obrdbéni. Jsou tvofeny neodymium-Zelezo-bérovymi
jadry, kterd jsou uspordddna v faddch a vytvareji silné magnetické pole. Zapinaji se manudlné
(otoCenim paky) a proto nejsou vhodné k CNC strojim a automatizovanym linkam.

Elektromagnety

U elektromagneti je magnetické pole tvofeno civkou okolo jadra. Upinaci sila je
tvofena stejnosmérnym proudem, ktery prochdzi civkou. Elektromagnety se pouZivaji velice

Casto u brusek.

Elektropermanentni magnetické desky

Kombinuji pfedchozi dve€ varianty tj. civku s jddrem a permanentni magnety. Vyzaduji
piisun proudu pouze pii zmagnetovani a odmagnetovani, takze nemuze dojit k uvolnéni
obrabéné soucasti vlivem vypadku proudu. Vyvijeji velice silné upinaci sily, proto se hodi

tam, kde jsou néroky silu upnuti, bezpec€nost a rychlost upnuti.

4.5.6.2.Systémy upinani palet
K zajiSténi pfesné polohy palety na stroji 1ze vyuZit:
e Usazeni systémem zero-point
e Usazeni na kuzelové Cepy

e Tiibodové indexovéni na vélcové Cepy

e Usazeni na Hirtuv vénec

Po usazeni palety je tfeba ji v dané poloze zpevnit, aby nedoSlo k jejimu uvolnéni

béhem obrabéni. To lze zajistit témito zpusoby:

¢ Hydraulicky

e PruZinou

e Sroubem

e Klinem
Na dosedaci plochy jsou pak kladeny poZadavky velké pifesnosti a také na vhodné tepelné
zpracovani, které musi zajistit, co nejmensi opotiebeni béhem pouZzivani. Opotfebeni mé totizZ

velky vliv na presnost. Na trhu je mnoho firem, které proddvaji upinace palet. Nabizeji mnoho
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feSeni upindni. Na obrdzku (Obr. 4.21) je upina¢ firmy EROWA. Upinaci Cep palety je
stfedén a drzen pomoci kulicek, které jsou k nému pfitlacovany pistem. Upinaci silu zajist'uji
vélcovité pruziny, které tlaci pist doli. Pro uvolnéni Cepu palety je tfeba privést tlakovou

kapalinu pod pist, ¢imZ dojde k jeho zvednuti.

Obr. 4.21 Upinag palet (Erowa) [35]

4.6.Pridavné jednotky

Pridavné jednotky zahrnuji skupiny a prvky spojujici spodni stavbu, polohovaci
jednotky a pracovni jednotky v jeden funkéni celek, ktery ma urCity stupen automatizace.

v e,

stavb& JUS nezbytna. Piidavné jednotky Ize &lenit (Obr. 4.22):

p i i’
N acimatiey
. Rizen/ mﬁﬁp‘?‘m Odvod tricek Mazan’
M&¥en’ Kontrola Chlazeni

Obr. 4.22 Rozdéleni pfidavnych jednotek [3]

4.6.1. Méfeniu JUS
Méfeni JUS zahrnuje méfeni obrobkli a néstroji. U navrhovaného JUS se
nepfedpokladd meéfeni obrobkd piimo na stroji, ale az mimo stroj. Otdzka meéfeni néstroji

v této praci nebude feSena.
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4.6.2. Kontrola

U nekterych stroju pracujicich v automatickém cyklu je vhodné zajistit kontrolu stavu
nastroje, protoze muze dojit napiiklad k jeho zlomeni. V této diplomové praci kontrola

nebude reSena.

4.6.3. Doprava a manipulace
Doprava obrabéné soucasti a manipulace patii mezi dilezité casti pfi ndvrhu
usporadani stroju a zdsobnikd obrobkd, stejné tak feSeni vkladani obrobka do stroje.
Vzhledem k tomu, Ze na navrhovaném stroji bude uvaZovano upnuti obrobku na paletich, l1ze
predpokladat, Ze manipulace s obrobkem bude pomoci automatickych vyménikt palet.
Usporadani stroju a piesné prostorové moznosti na diln€ v§ak nejsou znamy (zadany) a proto

nemuZe byt manipulace a doprava feSena.
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4.6.4. Chlazeni u JUS

V literatute [3] se uvadi, Ze chlazeni je dulezité, jak pro vlastni fezny proces, tak pro
spolehlivy provoz JUS. Zvy$ovanim fezného vykonu rostou niroky na intenzitu chlazent,
protoZe roste mnozstvi vznikajictho tepla. Vhodnou volbou chlazeni mazeme z velké Casti
zvysit:

e Kbvalitu obrobené plochy

e Trvanlivost fezného néstroje

e Ptesnost obrdbéni (vliv tepla z fezného procesu na soucdsti stroje)

® (QOdvod tiisek (odplavovani tiisek dynamickymi ucinky kapaliny, tfisky obsahuji az

80% tepla vniklého pfi fezném procesu)

Snahou pfi tfiskovém obrdbéni je stdle zvySovat fezny vykon, coZ umoZiuji noveé
vyvijené fezné materidly. Tim vSak roste i objemu vzniklého tepla, proto je dilezité pouzivat
intenzivni chlazeni. To se v posledni dob¢ pouziva i pfi obrdbéni materidlu, u kterych diive
nebylo chlazeni nutné. Dynamické ucinky chladici kapaliny pomdhaji také odvadeét trisky.
Ttisky, které sebou chladici kapalina odnési, je tfeba z kapaliny filtrovat. Pro tento dcel nabizi
mnoho firem rtzna feSeni. Chladici obéh by mél byt uveden do provozu pfi spusténi hlavniho
fezného procesu popi. posuvu, aby nedoSlo k odebirdni tfisky bez chlazeni, coZ by mohlo
poskodit fezny néstroj. K vypnuti chlazeni ma dojit pfi zastaveni obrabéni. [8] Nasmérovani
chladici kapaliny do fezu bude provedeno pomoci kloubovych hadic. Jejich doddvkou se
zabyvaji napiiklad firmy SAPTEC a MAPEC. Tyto kloubové hadice mohou byt upevnény do
magnetické zdkladny (Obr. 4.23). Vyhodou tohoto feSeni je, Ze tato zdkladna neni pevné

pfipevnéna k rdmu stroje a lze ji dle potieby premistit.

Obr. 4.23 Magnetickd zdkladna pro kloubové hadice [21]
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Ke kloubovym hadicim jsou dodavany rizné druhy koncovek (Obr. 4.24). Vzhledem
k tomu, Ze bude pro stroje zvolena centrdlni filtraCni jednotka, tak chladici kapalina bude
privadéna centrdlnim rozvodem. Centralni rozvod a souvisejici zapojeni jednotlivych stroju
v této diplomové praci nebudou feSeny.
73
‘F ~ ;ﬂfﬁ

Obr. 4.24 Koncovky kloubovych hadic [22]

Chladici agregaty se vyrabi v riznych konstruk¢nich provedenich. Vzhledem k tomu,
Ze na navrhovaném stroji se budou provadét dokoncovaci operace, je dulezité zvolit chladici

agregét s dostatecnou kvalitou filtrace. [3]

4.6.5. Odvod trisek

Dopravniky tfisek slouzi odvodu tiisek z obrabéciho stroje. U starSich konvencnich
stroju zajiStovala odstranéni tifsek obsluha stroje, to vSak bylo zna¢né€ problematické. Nové
stroje jsou jiz vybavovany dopravnikem tfisek. U jednoucelovych stroji je nutné zajistit
kvalitni odvod tfisek z pracovniho prostoru, aby zde nedochdzelo k jejich hromadéni. To by
pak mohlo vést k poskozeni stroje, poSkozeni obrobku nebo zranéni obsluhy pfi odstrafiovani
nahromadénych tfisek. Na trhu je mnoho vyrobct dopravniki, ktefi nabizeji né€kolik typua
dopravnikl. Jejich volba zdlezi na tvaru a velikosti tfisek. Mezi zdkladni typy dopravniki
tiisek patii hrablové, magnetické, Clankové, Snekové a harpunovité dopravniky. Hrablové
dopravniky jsou urCeny pro dopravu kritkych a drobnych tiisek. PouZiti nalézaji u
frézovacich center, pasovych pil a jinych stroju, které produkuji drobné tiisky. Magnetické
dopravniky jsou vhodné pro ptepravu kritkych tfisek. Podminkou je vSak, Ze tfisky jsou
z feromagnetického materidlu. Ttisky mohou byt smiseny s chladici kapalinou. Jejich pouZziti
byva veétSinou u ozubdrenskych stroji nebo pil na déleni materidlu. Jsou nevhodné pro
prepravu velmi dlouhych tfisek. Clankové dopravniky tifsek jsou uréeny pro piepravu vétsiny
druht tiisek. Vyhodné je jejich pouziti u stroju, kde se obrabéji rizné materidly s rozdilnymi

tvary tifsek. Ttisky padaji na Clankovy dopravnikovy pas a jsou pomoci piicnych unasecu




Ustav vyrobnich strojti, systémti a robotiky

O
> > Str. 68
OV DIPLOMOVA PRACE

vyndseny do pfipravené nadoby. Snekovy dopravnik tiisek je vhodny pro piepravu velmi
jemnych tiisek. Nevyhodou tohoto dopravniku je, Ze nemuze byt lomeny. Proto je u
obrabécich strojii vét§inou kombinovan s jinym dopravnikem. Snekovy dopravnik pak slouZz{
k vyneseni tfisek z pracovniho prostoru stroje, tfisky jsou pak pfepraveny na uréené misto
jinym dopravnikem. Harpunovité dopravniky tfisek jsou urCeny hlavné pro dlouhé vinuté

tisky. [3] [5] [1]

4.6.5.1.Filtrac¢ni systémy chladici kapaliny

Na trhu je velké mnozstvi filtracnich systému pro filtraci chladici kapaliny od necistot.
V praxi se pouzivaji zejména tyto typy: papirova filtrace, magneticka filtrace, hydrocyklonova
filtrace, cartridgova filtrace. Déle napiiklad nabizi firma HENNLICH filtracni jednotku Eco-
Filtro (Obr. 4.25). Znecisténd kapalina je pfivddéna do filtratni jednotky, kde prochdzi
ocelovym sitem, které je umisténo na rotacnim bubnu. Stupenl filtrace je uren jemnosti
ocelového sita. Profiltrovand kapalina je odvdadéna do nddrze. Ttisky a kal se zachytdvaji na
vnéjsi stran€ rotacniho bubnu. Tim dochazi k rastu odporu k prichodu kapaliny skrz ocelové
sito, coz mé za ndsledek stoupani hladiny vné rotaéniho bubnu. Kdyz hladina vné rota¢niho
bubnu dosdhne stanovené vySky, sepne hladinovy spina¢. Ten spusti cerpadlo
protiproudového Cisténi. Profiltrovand chladici kapalina je Cerpdna z nddrZze a je tryskdna z
trysek na vnitini stranu rota¢niho bubnu. Chladici kapalina prostfikujici skrz ocelové sito Cisti
filtrani buben. Ttisky a kal, uvolnéné pfi CiSténi, se usazuji na dné filtracni jednotky, odkud
jsou hrablovym dopravnikem automaticky dopravovany do vysypky a ndsledn€ do niddoby na
piepravu tiisek a kalu. [32] U papirové filtrace proudi chladici kapalina ptes filtracni papir, na
kterém se zachytdvaji necistoty. Jednd se o jednotky s pomérné velkym stupné filtrace.
Magneticka filtrace vyuziva k odlouceni tfisek magnetické disky, které dikladné odstrani i
velmi malé tiisky. Nevyhodou magnetické filtrace, je to, Ze tfisky musi byt feromagnetické.
V hydrocyklonové filtraci dochdzi diky rotaénimu pohybu kapaliny vlivem odstredivé sily
k odlouceni necistot v chladici kapaling€. Jednd se o pomérné€ Casto pouZivané feSeni pracujici
na jednoduchém principu. U cartridgové filtrace je chladici kapalina filtrovdna ve vyménné
cartridgi. Catridge musi byt vymeénovany obsluhou, cozZ je pomérné velka nevyhoda.[33] [34]

[32] [31] [23]
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Obr. 4.25 Ecofiltro [32]

4.6.6. Mazani JUS

Kvalitni mazani stroje je nutné pro zajiSténi spolehlivého chodu stroje a jeho dlouhé
Zivotnosti. NedostateCné mazdni n€kterych Casti stroje vede k jejich rychlejSimu opotiebeni.
[1] Dédle mazéni sniZzuje tfeni a tim dochdzi ke sniZeni spotieby energie, zmenseni vzniku
tepla (tepelné namahani stroje) a také jeho odvodu. Na stroji je mnoho mist, které je nutno
mazat. VétSina vyzaduje trvalé mazani s regulaci prividéného mnozstvi maziva nebo mazani
prevodové skiiné. Dulezitd je i volba maziva, které musi mit dobrou mazaci schopnost,
odolnost proti starnuti a chemickym zménam, necitlivost vuci vyS§im teplotim a také maly

sklon k pénéni [8] [3]

4.6.7. Rizeni

Pro spravny chod stroje je nutné vybrat vhodny systém fizeni. Nektefi vyrobci
pracovnich jednotek doddvaji své vlastni systémy fizeni, ty vSak casto maji omezené
moznosti. Proto je dobré vyuZit mozZnosti fizeni pomoci PLC (Programmable Logic
Controller) Na trhu je velkd nabidka PLC, které se liSi nabizenymi parametry. Pfedb&zné
vybirdm PLC SIMATIC S7-300 od firmy SIEMENS (Obr. 4.26). Kone¢ny vybér je vSak

vhodné uskutecnit a po dofeSeni vSech detaill stroje.

Obr. 4.26 PLC SIMATIC S7-300 [16]




Ustav vyrobnich strojti, systémti a robotiky

O
J , Str. 70
OV DIPLOMOVA PRACE

5. ANALYZA PROBLEMU A VOLBA RESENI

V piedchdzejicich kapitoldich byly popsdny trendy ve stavbé JUS a také jejich
nejdilezit&jsi &asti. Nyni bude nutné vybrat vhodnou koncepci JUS pro zvolenou soudist
(kapitola 2.3). Dle zvolené koncepce bude nutné provést konstrukéni vypocty pro jednotlivé
soucdsti stroje (pracovni jednotky, polohovaci jednotku, spodni stavbu) a vybrat vhodné
ptidavné jednotky. Stroj musi byt navrZen tak, aby obrdbél soucdst v pozadované presnosti a
kvalité. Neméné dulezitd je i cena stroje a plocha, kterou bude stroj zabirat. Obrabét se budou
otvory pro pfiSroubovani vik, které zakryvaji prostor ulozeni konct hiideld. Jedna se o
zhotoveni 8 otvortl se zdvity na rozte¢né kruznici 190 mm (celkem tedy 16 otvort, protoZze
vika budou na obou bocich pfevodové skiin€). Vika budou zakryvat loZiska uloZend v dirdch
170 H7. Déle je nutné zhotovit 8 otvord na roztecné kruznici 140 mm (vika budou umisténa
na bocich skfin€). Viko bude zakryvat loZisko uloZené v dite 120 H7. Na cCele je pak nutné

zhotovit otvory pro pfiSroubovani vika zakryvajiciho loZisko ulozené v dife 100 H7. Pro

prisSroubovani vika je tfeba 6 otvort se zavity na roztecné kruznici 120 mm.
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6. KONSTRUKCE HLAVNICH CASTI STROJE

V nésledujici Casti prace bude vybrdna variant feSeni a pro ni proveden ndvrh
konstrukce hlavnich ¢éasti. Hlavnimi €astmi je mySlen ndvrhu rdmu, polohovaci jednotky,

pracovni jednotky a potfebnych ptidavnych jednotek.

6.1.Navrh moznych variant reSeni
Pro realizaci jednoucelového stroje pro vrtdni zadané soucdsti byly vybrdny tfi
varianty feSeni z pouZivanych koncepci JUS (kapitola 4.1):

- JUS se stolem polohovacim pifmo&arym (varianta &.1)
- JUS s oto&nym stolem mezikruhovym s otoénymi paletami (varianta ¢.2)

- JUS s otoénym stolem kruhovym s oto&nymi paletami (varianta &.3)

Jednotlivé varianty budou nyni rozebrany, zejména jejich hlavni vyhody a nevyhody

pro aplikaci na zvoleném obrobku. Na schématech stroji budou uvedeny pfibliZzné rozméry.

6.1.1. Varianta reSeni ¢. 1

Tato koncepce (Obr. 6.1) je pomérné jednoduchd, 1ze u ni dosdhnout pomérné snadno
pozadované piesnosti obrdbéni. Cenoveé vychdzi levnéji nez zbylé dvé varianty. Hmotnost
stroje i zastaveénd plocha je také mensi. Snadny je i odvod tfisek, které mohou byt jednoduse
odvadény z prostoru stroje dopravnikem tiisek. Vyhodou je i to, Ze miZeme obrabét obrobek
ze tif stran (paleta se nemusi otdcet). Tato varianta md vSak niZ8i vyrobnost, protoZe obrdbén
je pouze jeden obrobek a vymeéna obrobku probihd, kdyz stroj neobrabi.

Vyhody:

Jednoducha koncepce

Dobry odvod tifsek

Moznost obrabéni ze tif stran

Niz§i hmotnost oproti ostatnim variantim
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Nevyhody:
Nizkd vyrobnost (obrabéci operace pouze na 1 obrobku)
Vymeéna obrobku pouze pfi ne€innosti stroje

Presouvani pracovnich jednotek v posledni poloze

Polohovaci stdl

[ / Pracovni jednotka

/

Pfesuvné pracovni
jednotky

Wykladaci
" poloha

2650

Obr. 6.1 Varianta feSeni &. 1 — JUS se stolem polohovacim pfimogarym

6.1.2. Varianta reSeni ¢.2

Tato varianta (Obr. 6.2) vyZaduje otdCeni palet s obrobkem, aby bylo zajiSténo
obrdbéni ze tfech stran. Pro zadany obrobek s paletou vSak tato varianta nabyvd pomérné
velkych rozmért. Potfebny vnéjsi pramér otocného mezikruhového stolu by byl 4800 mm a
po umisténi pracovnich jednotek z vnéjsi strany stolu by vnéjsi rozmeér stroje byl v priméru
7000 mm. Tato varianta se jevi jako nejmén€ vhodnd vzhledem k velkému prostoru, ktery by
zabirala. Stejn€ tak nevyhodnd by byla velkd hmotnost stroje a sloZitost udrzby vzhledem
k Spatné pfistupnosti k pracovnim jednotkdm ve stfedu mezikruhového stolu. Problematicky

je iodvod tiisek.




Vys8i vyrobnost neZ u varianty ¢.1

Vymeéna obrobku probihd, kdyZ jsou pracovni jednotky v €innosti

Méné pracovni poloh nezZ u varianty ¢€.3 (mensi ndklady na upinace palet)
Nevyhody

Velka zastavéna plocha

Velkd hmotnost

Horsi odvod tiisek

Horsi dostupnost pracovnich jednotek uprostred mezikruhového stolu

Otoénd paleta s
obrobkem

Otoény stdl
mezikruhowy

Vyména palets
obrobkem
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Vyhody:

Pracovni jednotka

Obr. 6.2 Varianta feseni ¢. 2 — JUS s otoénym stolem mezikruhovym s otoénymi paletami
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6.1.3. Varianta reSeni ¢.3

Tato koncepce (Obr. 6.3) dosahuje velké vyrobnosti, vyZaduje vSak pouZiti otiCeni
palet, coz stroj pon€ékud prodrazuje. Stroj zabird pomérn€ velkou plochu a je tfeba pouZit
otoény stil velkého praméru (4500 mm), jeho? cena je vysokd. Vyhodou, oproti JUS

s otonym stolem mezikruhovym, je, Ze pracovni jednotky jsou snadno pristupné.
Vyhody:
Vétsi vyrobnost nez u varianty ¢€.1
Vymeéna obrobku probihd, kdyZ jsou pracovni jednotky v €innosti
Nevyhody:
Velka zastavéna plocha
Nutnost otacet obrobek
Velké mnoZstvi pracovnich poloh

Velky pramér otocného stolu (vysokd cena)

Pracovni jednotka
s vicevietenovou
hlavou

Otoénd paleta s
obrobkem

Otoiny stil
kruhovy

Pozice pro vyménu
palet

Obr. 6.3 Varianta feseni ¢. 3 — JUS s otoénym stolem kruhovym s otoénymi paletami
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6.1.4. Vybér varianty resSeni

Po zvédzeni vyhod a nevyhod, byla vybrdna varianta feSeni ¢. 1, kterd je konstrukéné
jednoduchd, dava tedy pfedpoklad nizké ceny, sice za cenu niZ8i vyrobnosti, ta vSak bude i

presto dostacujici. V nasledujici ¢asti prace, budou navrhnuty dulezité ¢asti tohoto typu stroje.

6.2.Volba nastroju

Volba vhodného néstroje je velmi dualeZitd, protoZze znacn€ ovliviiuje fezny proces. Na
trhu je mnoho firem, které se zabyvaji vyrobou ndastroji, na Ceském trhu se jedna zejména o
firmy ISCAR, SANDVIK COROMANT a GUHRING. Po analyze nabizenych feznych
nastroju v katalozich téchto firem byly vybrany nastroje pro vrtani a zavitovani od firmy
GUHRING. Tato firma ma pifmo na svych webovych striankach [59] aplikaci pro vybér
vhodného néstroje, pomoci které 1ze vybrat nejvhodnéjsi ndstroj pro danou aplikaci. Vybér
nastroji byl proveden pro litinu GGG40 s tvrdosti 190 HB. Tato litina je rozebrana v kapitole
(2.3). Vhodné by byly vrtaky s vnitinim pfivodem chladici kapaliny, tuto variantu vSak
vicevietenové hlavy neumoZziiuji. Néstroj by tak byl 1épe chlazen a dochdzelo by k mensimu
opotiebeni bfitu. Z vySe zminéného divodu budou pfi vybéru nédstroju vybrany ndstroje bez
vnitintho piivodu chladici kapaliny. Je vSak nutné zajistit sprdvny smér ptivodu chladici

kapaliny dle obrdzku (Obr. 6.4 Ptivod chladici kapaliny do fezu [15]Obr. 6.4).
/
v X

Obr. 6.4 Privod chladici kapaliny do fezu [15]
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6.2.1. Nastroje pro vrtani

Vsechny zhotovované diry maji stejny prumér i délku, proto bude vybran jen jeden typ
nastroje pro vSechny zhotovované diry. Pro vrtani otvort byl zvolen vrtak z fezného materialu
VHM s povlakem TiN s objednacim ¢islem 1243, jehoZz parametry a vzhled lze vidét na
obrazku (Obr. 6.5). PouZziti tohoto ndstroje dovoluje obrdbét litinu velkymi feznymi
rychlostmi. Je zde vSak poZadavek dostateCného chlazeni, proto je nutné dostatecné
dimenzovat chladici okruh. Rezné parametry zvoleného ndstroje jsou shrnuty v tabulce (Tab.

6.1).

t:l:_-h' = EE"' |5‘ X d|

rozmery

di[mm]

11 [mm]

délka drazky 13 [mm]

pocet drazek

primér stopky d2 [mm]

délka stopky I3 [mm]

délka osazeni |2 [mm]

6.800

a3

43

2

6,8

40

48

Obr. 6.5 Rozmérové parametry zvoleného néstroje pro vrtani (Upraveno) [59]

Parametr Rozmér Jednotka
Rezni rychlost 120 m/min
Posuv na otacku 0,17 mm/ot
Otacky 5617 ot/min

Tab. 6.1 Rezné parametry zvoleného vrtaciho nastroje [59]

6.2.2. Nastroje pro zavitovani

Pomoci aplikace byl zvolen zdvitnik s objednacim cCislem 1916/8 vhodny pro
zhotovovani zavitd do neprichozich dér, ktery je vyroben z HSS s povlakem z TiCN. [59]
Jeho parametry a vzhled Ize zhlédnout na obrazku (Obr. 6.6) a fezné podminky v tabulce

(Tab. 6.2).
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M8 1,25 Q0 6,8 3 6,2 14 8 8,07

Obr. 6.6 Rozmérové parametry zvoleného néstroje pro zdvitovani (Upraveno) [59]

Parametr Rozmér Jednotka
Reznd rychlost 20 m/min
Posuv na otacku 1,25 mm/ot
Otacky 796 ot/min

Tab. 6.2 Rezné parametry zvoleného zavitniku [59]

6.3.Vypocet reznych sil

Vypocet sil, vznikajicich pfi obrdbéni, je zdsadni, protoZe z analyzy feznych sil a
sméru jejich pasobeni vychéazi navrh celého stroje. Pokud by nebyly sily urCeny spravne,
nastal by velky problém, protoZze by mohlo dojit ke sniZeni Zivotnosti jednotlivych soucasti,
stability stroje (statické, dynamické) nebo i k poruSeni nekterych soucdsti. VSechny tyto

diasledky jsou nepfipustné, a proto je nutné vypoctu feznych sil vénovat velkou pozornost.

6.3.1. Rezné sily pii zavitovani

Ur€eni sil vznikajicich pfi zdvitovani je pomeérn€ problematické. Proto bude
vychdzeno z experimentu provadéného na univerzité¢ v Bélehradé na fakulté strojniho
inZenyrstvi. Cilem experimentu bylo ovéfit matematicky model pro vypocet feznych sil pfi
zhotoveni zavitd M8x1,25 a M10x1,5. Obrdb&ny materidl byl 1.0601(CSN 12061), jednd se o
ocel k zuslechtovani. Dle katalogu firmy ISCAR [15] patii tento materidl do tfidy 4 pro
kterou je mérny fezny odpor Kc = 2200. Je vyS$si a proto lze vychdzet z toho, Ze sily a

moment pii obrdbéni litiny s Kc=1100 jsou niz§i. Pro vypocet vSak budou briany hodnoty
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nameétené pii obrabéni oceli 1.0601. Pii obrabéni totiz dochazi k otupeni ndstroje a narustu
axidlni sily, proto zvolend hodnota pokryje otupeni néstroje. Pfi ndvrhu je totiZz nutné
vychdzet z hodnot pro otupené nastroje. Na obrazku (Obr. 6.7) Ize vidét graf prubéhu axialni

sily F3 (sila ve sméru osy ndstroje) beéhem fezani zavitu.

150
00T
F3[N] - !
of
M8x1.25 |
| Simulation |
50 prr e Experiment J['-.».W

-0.5 0 05 1 15 2 25
11s]

Obr. 6.7 Prub¢h fezné sily pfi fezani zavitu M8x1,25 [14]

Pribéh fezného momentu M béhem obrdbéni je na obrazku (Obr. 6.8). Velikosti
axidlni sily a fezného momentu jsou vSak pomé&rné zavislé na geometrii néstroje. Pfi vypoctu

budu uvazovat silu F, = 150 N a fezny moment M_, 8§ Nm.

8 ] ]
B g it
M{Nm] | i F i o -
2
MBx1.25 Lk
Simulation |
o Experiment hemes
J J ] ] i
-0.5 o 0.5 1 1.5 2 2.5

Obr. 6.8 Prubéh fezného momentu pfi fezani zavitu M8x1,25[14]
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6.3.2. Rezné sily pii vrtani

Technologie vrtani byla podrobnéji popsdna v kapitole (3.1), proto v této kapitole bude
proveden pouze rozbor sil vznikajicich pti vrtdni do plného materidlu Sroubovitym vrtdkem.
Jak Ize vidét na obrdazku (Obr. 6.9), je materidl soucCasné odebiran dvéma bfity nastroje, které

jsou postaveny symetricky vici ose otaceni (osa néstroje).

Obr. 6.9 RozloZent sil pfi vrtdni u Sroubovitého vrtdku [12]

Z velikosti fezné sily 1ze vypocitat fezny moment. Nekteré firmy uvadéji pfimo vzorce
pro vypocet fezného momentu. Vypocet fezného momentu a posuvové sily bude realizovin
dle vzorci uvedenych v katalogu firmy ISCAR[15]. Budeme vychdzet z parametrii pro

zvoleny néstroj:

Posuv na otacku fr» =0,17mm/ot
M¢érmy fezny odpor K, = 1100 N /mm?
Pramér vrtané diry D = 6,8mm
Koeficient geometrie néstroje Kn=1

Koeficient geometrie nastroje Kr=1

Uhel k (pro tihel $picky ndstroje 140°) Kk =70°

Po dosazeni jednotlivych parametrti do vzorce (4) lze vypocitat fezny moment pro
jeden vrtak:
foKc D 2 “4)

& = 1000 -g-sin(K)-Km:0,836Nm
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Podobn¢ 1ze urcit velikost posuvové sily dle vzorce (5):

_063.Dp _ag00gsy O
Fr, = 0,63 S fo - sin(k) - Ky = 309,985 N
Vypoctené sily byly ndsledné ovétreny jeSte¢ vypoCtem firmy COROMANT. Vysledky se
témé&f shodovaly. Pro ndvrh stroje je vSak nutné uvazovat otupeni ndstroje. Proto pfi
kontrolnich vypoctech jednotlivych komponent budou uvaZovany sily a momenty zvétSené o

otupeni ndstroje. Pro fezny moment bude uvazovdno navyseni o 50% a u posuvové sily o

30%.

6.3.3. Volba vicevietenovych hlav

Vyvoj vlastni vicevietenové hlavy by byl pomérné drahy, protoze klade velké naroky
na konstrukci i zkusSenosti konstruktérti, pomérné draha je i vyroba. Z tohoto divodu budou
na zdkladé feznych podminek, silového zatizeni a rozmisténi otvorti zvoleny vhodné
vicevietenové hlavy pro obrabéni soucésti. Volim vicevietenové hlavy s pevnymi vieteny z
katalogu firmy SUHNER (Tab. 6.3). Cena vicevietenové hlavy bude i tak dosahovat ceny az
200000 K¢&/ks. Zvolené vicevietenové hlavy MHFP umoZiuji provadét jak vrtaci, tak i
zéavitovaci operace. Pro jednotlivé pracovni polohy byly zvoleny ndsledujici velikosti hlav
(Tab. 6.3). Pro obrabéci operace na Cele pfevodové skiin€ byla zvolena mensi ze zvolenych
vicevietenovych hlav. Schéma je zobrazeno na obrazku (Obr. 6.10), kde jsou zakoétovany
rozméry uvedené v tabulce. Pro vrtani otvort a fezani zavitd na Cele pfevodové skiin€ byla
zvolena vicevietenovd hlava MHFP 1-200 1L. Pro vrtani otvord a fezdni zaviti na boku

pfevodové skiin€ byla zvolena vicevietenovd hlava MHFP 1-250 1L.
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Obr. 6.10 Vicevretenova hlava MHFP [45]
® Typ ® Werkzeug- | ® Drehzahl | ® Weldon-Aufnahme | ® Gewicht | ® Abmessungen der Standard-Mehrspindelképte
aufnahme min! A Quotation and standard multiple spindle heads
A Type A Toolholder | A ggaﬁd A Weldon toolholder | A Weight | o Cotation des tétes multibroches fixes, standardisées
m Type » Porte-outils | @ Rotation | @ Broches Weldon | i Poids
t.min* option
standard max. & R kg @A [ D DE SF G H @@L M N
MHFP 1-200 1L ER 20 7000 16 116 12 200 132 86 160 65 16 (5] 94 MEx10 20
MHFP 1-250 1L ER 20 7000 16 116 14 250 132 86 160 80 16 (5] 140 MBx12 20

Tab. 6.3 Rozméry zvolenych vicevietenovych hlav [45]

6.3.4. Vypocet casu pro operaci vrtani a zavitovani
Urceni Casu pro obrobeni jedné diry je nutné pro vypocet celkového Casu obrobeni
soucdsti na navrhovaném stroji. Vzhledem k velké fezné rychlosti a velkému posuvu na
otdCku neni nutné pribliZovani k obrobku rychloposuvem. Driha vrtidku je naznaCena na
obrdzku (Obr. 6.11), s vyjimkou toho, Ze ve vypoctu nebude uvazovina délka piejezdu [,

protoZe se jednd o nepruchozi diru.

Obr. 6.11 Draha vrtaku [12]
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Délku ndbéhu volim [, =30 mm, hloubka diry / je 24 mm. Po ndvrhu pracovni
jednotky v kapitole (6.9) je nutno upravit otd¢ky ndstroje na 5265 ot. /min, ve zmifiované

kapitole je i posouzen vliv sniZzeni otdcek ndstroje. Pro vypocet strojniho Casu lze psat:

LAl 30424 (6
AS = TF T5265-017 00

Pfi ndvratu do vychozi pozice vykond ndstroj stejné¢ velkou drdhu a pohybuje se stejnou

posuvovou rychlosti, proto pro celkovy €as vrtaci operace bude:
tASCV = 2 b tAS = 0,12 S (7)

Pfi urCeni Casu pro zhotoveni zdvitu budeme vychazet ze stejnych vzorct. Délku ndbehu

volim stejnou jako v predchdzejicim piipade, tedy [, =30 mm, délka zavitu / je 21 mm.

L+l 30+21 ®)

tys = - = 0,0512
45 = TF T 791,25 S

Stejné jako u vrtdni vykond néstroj stejnou drdhu i pfi ndvratu do vychozi pozice, proto lze

opét psat pro celkovy Cas zdvitovaci operace:
tASCZ - 2 b tAS = 0,1025 S (9)

Je nutné si uvédomit, Ze v pracovni poloze 1 (Obr. 6.12) bude za Cas t45cyzhotoveno
16 otvort, protoze v této pozici jsou dvé vicevietenové hlavy po 8 vrtacich vietenech. Stejna
situace nastava i v pracovni poloze 2. V pracovni poloze 3 je pak zhotoveno 16 zavita do
zhotovenych dér za €as t,sc7. Situace v pracovni poloze 4 je trochu odliSnd, protoZe spolu se
zhotovenim 16 zavita je zde vrtano 6 otvord. Pro ¢as trvani operaci v této pracovni poloze
tedy musime uvaZovat ¢as nejdéle trvajici operace. Jak lze vidéet, nejdéle trvajici operace je
vrtaci operace a jeji délka je Cas ty5cy. V pracovni poloze 5 pak dochédzi ke
kone¢nému zhotoveni zavith do dér na Cele prevodové skiiné a Cas této operace je tyscz. Ze

znalosti té€chto Casu pro jednotlivé pracovni polohy lze pak realizovat vypocet taktu stroje.
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6.4.Stanoveni taktu stroje

DileZitym parametrem JUS je urdeni taktu stroje. Pro zvolenou variantu feSeni je

nutné docilit takt stroje maximalné 30 s. Tento Cas je sloZen ze tif Cast: Casu polohovani, Casu

vymény palety a Casu obrdbécich 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

6.4.1.1.Cas polohovani

Celkovy Cas polohovani, je souctem Cast polohovani mezi jednotlivymi polohami. Pro
polohovéni obrobku mezi jednotlivymi polohami volim lichobéZnikovy pracovni cyklus

posuvového mechanismu (Obr. 6.13). Doba rozbéhu bude t; = 0,2 s a doba brzdéni bude
uvazovéana t; = 0,4 s.
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Obr. 6.13 Zvoleny pracovni cyklus posuvového mechanismu

Draha uraZend pii rozb&hu na posuvovou rychlost:

1 1
Slzz-azr-tf =0,05m (10)

Ze stejného vztahu ur€ime drdhu zastaveni z posuvové rychlosti:

1
ngz-azp-tfﬁ:O,lm (h

Pro celkovou dréhu lze psat:
Se=8,+S,+5;3 [m] (12)
Délka drahy mezi polohou pro vyménu a prvni pracovni polohou:
Sev1 =0,75m (13)
Délka drahy po které se stal pohybuje posuvovou rychlosti:
Sow1 = Serp—S1—S3=06m  (14)
Cas uraZeni této dréhy:

Ssva (15)

tz 1 = = 1,25
v I/rp

Celkovy €as polohovéni z polohy pro vymeénu palety do prvni pracovni polohy je:

tCU,l = tl + t2v,1 + t3 = 1,8 S (16)
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Obdobnym postupem lze stanovit i dal$i ¢asy pro polohovéni do jednotlivych poloh, proto zde
budou dile uvedeny jen vysledné &asy. Cas pro polohovéni z pracovni polohy 1 do pracovni

polohy 2:

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

tcaz3=14s (18)
Cas pro polohovéni z pracovni polohy 3 do pracovni polohy 4:

tc34 =065 (19)

Cas pro polohovani z pracovni polohy 4 do pracovni polohy 5 je stanoven na zdkladd

rychlosti posuvu posuvové jednotky SUHNER (zvolené v kapitole 6.8):
tc4,5 = 0,25 S (20)
Cas pro polohovini z pracovni polohy 5 do polohy pro vyménu palet:

tCS,l = 2,9S (21)

6.4.1.2.Cas vymény palety

Cas vymeény palety nelze uréit, protoZe nejsou zndmy parametry vyméniku palety,
ktery bude pouZivdn pro vymeénu palet. Bude proto brdna hodnota, kterou v dneSni dobé

vyméniky palet b&7n& dosahuji. Cas vymény palety volim:

tyy = 10s (22)

6.4.1.3.Cas obrabé&cich operaci v jednotlivych polohach

Pti vypoctu Cast v jednotlivych polohach bude vychdzeno z rozboru v kapitole (6.3.4)

Cas pro provedeni obrdbécich operaci v poloze 1 je:

tasc1 = 0,125 (23)
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Cas pro provedeni obrabé&cich operaci v poloze 2 je:
tascz = 0,12's (24)

Cas pro provedeni obrabé&cich operaci v poloze 3 je:
tyscz = 0,1025 s (25)

Cas pro provedeni obrab&cich operaci v poloze 4 je:
tasca = 0,125 (26)

Cas pro provedeni obrabé&cich operaci v poloze 5 je:

tASCS = 0,1025 S (27)

6.4.1.4.Urceni taktu stroje

Na zdklade Casu polohovacich, ¢asii obrdbécich operaci a Casu vymeény palety lze

vypocitat takt stroje. Takt stroje je sumou téchto Casu a Ize pro néj psat rovnici:

tes = typ T levpa + lasct T tc12 T tasca + ez + tascattcsa + tasca + leas +
+tASC5 + tCS,Up = 18,12 S (28)

6.4.1.5.Pocet vyrobenych kusu za hodinu

Lepsi vypovidajici hodnotu ma vSak pocet obrobenych kust za hodinu, ten ziskame

z nésledujici rovnice:

3600 3600 (29)
- - - 197k
t. 1822 S

6.5.Zhodnoceni spolehlivosti upnuti obrobku a silového zatizeni

v jednotlivych pracovnich polohach

Vznikajici sily a momenty pii obrdbéni budou uvedeny jiZz navySené o otupeni

nastroju. Rozmisténi pracovnich poloh je na obrazku (Obr. 6.12).
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Pracovni poloha 1 a 2:

Pti obrabéni na boku skiiné zde vznika celkova posuvova sila pfi vrtani (pro 8 vrtaku)
o velikosti Fryp1, = 3224 N a celkovy fezny moment Mgy, = 10,038 Nm. Na proté&jsi
stran¢ probihd obrdbéni stejnych dér. Vznikd tedy posuvovd sila a fezny moment stejné

velikosti, ale opacné orientace. Teoreticky jsou vyslednice sil a momentt nulové.

Pracovni poloha 3:

V této pracovni poloze probihaji zdvitovaci operace, vysledny fezny moment pii zhotoveni 8
zavitl na boku skiing je M zp34 = 64 Nm a axidlni sila Fyp3 4 = 1200 N. Obrabéni probihd i

Yev s

na prot&j$i stran€, proto vysledné zatiZeni je teoreticky nulové.

Pracovni poloha 4:

Sily od obrdbéni na bocich pfevodové skiiné jsou stejné jako v piedchézejici poloze. Vznikd
zde ale zatiZeni od vrtani otvort na Cele skiiné. Vysledné zatizeni v této pracovni poloze je

Frong = 2418 N a My, = 7,528 Nm.

Pracovni poloha 5

Zde se fezou zdvity do predvrtanych dér na Cele prevodové skiin€. Vznikd pfi tom fezny

moment M.,,s = 48 Nm a axidlni sila F 5 = 900 N.

Vznikajici sily a momenty na Cele prevodové skiiné musi magnetické upindni zachytit.
Obrobek bude upnut na magnetickou desku, kterd vytvaii ploSnou upinaci silu 140 N/em?
[27]. Palety jsou ureny pro frézovaci operace, kde jsou kladeny vysoké ndroky na upnuti.
Obrobek bude upnut plochou 1208 cm’ a upinaci sila tedy bude 169120 N. Tato sila je vSak
ddna pro oceli s nizkym obsahem uhliku. Litina redukuje tok magnetickych silocar, a proto
sila upnuti dosahuje piiblizné 45% této sily. [41] Upinaci sila pusobi kolmo na upinaci
plochu. Pridrzna sila ve vodorovném smeru zavisi na drsnosti povrchu soucasti a adhezi.
Vyrobce palet tuto silu uddvd mezi 15 az 30%. [27] Pro nas ptfipad budeme uvazovat horsi

variantu, tedy 15%. Upinaci sila ve vodorovném sméru tedy bude:

Epy = 0,15-0,45- 169120 = 11415,6 N (30)
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Upinaci sila v kolmém smeéru bude:
Fypn = 0,45-169120 = 76104 N (31)

Upinaci sila magnetické desky je v&tsi nez zatiZzeni vznikajici pfi obrdbéni, proto zvolené

upindni je vhodné.

6.6. Konstrukce posuvové jednotky

Posuvovd osa bude slouzit k polohovani obrobku. Dulezité je, aby meéla osa
dostateCnou piesnost polohovani. Tak, aby byla zajiSténa souosost roztecné kruznice, na které
lezi otvory pro pfiSroubovani vik, a osy otvoru pro lozZisko. Vzhledem k doporucenym
tolerancim na souosost volim pfesnost polohovini maximéln€ do 0,01 mm. Nejprve je nutné
zvolit zpisob vyvozeni piimocarého pohybu. Pro realizaci posuvové osy prichazeji v dvahu,
v praxi Casto pouZzivané, 4 varianty feSeni. Jednd se o kuliCkovy Sroub, ozubeny hieben,
ozubeny femen a linedrni motor. [29] Linedrni motor umoziiuje dosdhnout pomérné velkych
rychlosti, jistou nevyhodou je vSak dosazeni mensiho prevodu. Ozubeny femen je nejlevnéjsi
moznosti realizace posuvové osy, mezi nevyhody vSak patii pomérné mald piesnost
feSeni také zabird vice mista. Mezi vyhody patii dosazeni vysokych rychlosti a zdviha. Proto
se spiSe pouziva u velkych stroju. Kulickovy §roub je realizovan pomoci kuli¢kového Sroubu
a matice (KSM), ve které obihaji kulicky. Uginnost §roubu se pohybuje okolo 90%, diky
valivému tfeni, takZe nedochdzi k takovému otepleni jako u trapézového pohybového Sroubu.
Matici 1ze piedepnout a tim se vymezi vile v mechanismu, ¢imZ lze pouzit KSM pro velmi
presné aplikace. U kulickovych Sroubt je vSak omezeni v podobé délky Sroubu a otacek
Sroubu. U dlouhych Sroubt dochdzi k jejich rozkmitani pii vySsich otackach. Jako vhodné se
jevi realizace ozubenym hiebenem a kulickovym Sroubem. PouZiti ozubeného hiebene by
vSak vyzadovalo umisténi dvou motorti na posuvovy stal (fizeni Master-Slave), coz by bylo
problematické. Proto bude vybran kulickovy Sroub. V nésledujici Casti diplomové prace bude
nutné zvolit vSechny zdkladni komponenty posuvové jednotky. Pti ndvrhu je nutno zohlednit
nékolik pozadavku, které byly zvoleny jiz dfive. Jedna se o rychlost posuvu, dobu zrychleni
na pozadovanou rychlost, dobu zastaveni a presnost polohovani. Posuvova rychlost stolu byla

zvolena 0,5m/s. Doba zrychleni na posuvovou rychlost byla zvolena 0,2 s. Doba zastaveni
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z posuvové rychlosti byla zvolena 0,4 s. Zvolena piesnost polohovéni je 0,01 mm. Tyto

parametry je nutné dodrzet.

6.6.1. Volba kulickového Sroubu a jeho kontrolni vypocet

Na zdkladé katalogu firmy HIWIN [38], byl zvolen pfedbézné kulickovy Sroub
s dvojitou matici, kterd umozinuje pfedepnuti. Parametry kulickového Sroubu jsou shrnuty
v tabulce (Tab. 6.4). Pro tento kuliCkovy Sroub je nutné provést kontrolni vypocet dle

doporuceni vyrobce.
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Tab. 6.4 Parametry zvoleného kuli€kového Sroubu [38]
6.6.1.1.Rozbor zatiZeni

Kuli¢kovy Sroub je namdhan pouze silami, které ptisobi v ose Sroubu (tedy v axidlnim
sméru). V radidlnim sméru zatiZeni zachyti linedrni vedeni. Sily miZeme rozdé¢lit na sily
vznikajici pfi obrdbéni a dynamické sily vznikajici pfi pfesouvani hmot. Za pohybu je Sroub
namahdn pouze dynamickymi silami. Ze statického hlediska je kuli€¢kovy Sroub naméhén pfti
obrdbéni dér na Cele ptfevodové skiin€é (posuvové sily od vrtani, axidlni sila pfi zdvitovani),
proto je nutné provést kontrolu i ze statického hlediska. Pfi vypocCtu je ddle nutné zohlednit
silu od predepnuti pro vymezeni vile. Velikost pfedpéti udava vyrobce jako 7% dynamické
tnosnosti kulickového $roubu. UloZeni konca Sroubu bylo zvoleno jako pevné. Pozadovana

trvanlivost Sroubu je 25000 provoznich hodin.
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Hodnoty potiebné pro vypocet:

C,s = 26800 N

CDYN§ = 20300 N

dy =27,8mm
ly = 2000 mm

vy = 0,5m/s

sg = 0,020 m
m = 501 kg
kg =274
k;, = 4,05

tZT = tl = 0,2 S
th = t3 = 0,4‘5

fm =12

E, = 1421N

Statickd tnosnost kulickového Sroubu
Dynamicka tnosnost kulickového Sroubu
Pramér kulickového Sroubu

Délka kulickového Sroubu

Posuvova rychlost

Stoupéni kulickového Sroubu
Hmotnost zatéze (stul, paleta, obrobek)
Koeficient pro pevné uloZeni
Koeficient pro pevné uloZeni

Doba zrychleni na posuvovou rychlost
Doba zastaveni z posuvové rychlosti
Koeficient jakosti materidlu Sroubu

Predpéti Sroubu (7% dynamické inosnosti)

Pro vypocet dynamické sily je nutné znat zrychleni (32) resp. zpomaleni Sroubu (33):

_Urp

v
=2 _—125m:s2

=25m-s? (32)

Zr

(33)
zp

Dynamicka sila ptisobici na Sroub pfi zrychleni (34) resp. zpomalovani (35) je:

Fyy=m-a, =1252,5N (34)

Fy =m*az = 626,25 N 35)

Dile je nutné vypocitat otacky Sroubu pti pohybu (pfi dosaZeni posuvové rychlosti):

V., * 60
= ”’S = 1500 min~!

(36)

Str. 90
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6.6.1.2.Kontrola maximalnich otaéek

Nutné je stanovit kritické otaCky Sroubu, pfi vypocCtu se uvazuje bezpecnost, proto jsou

zmenSeny na 80%.

dg 37
Ny = kg " — - 10% = 1904 min™? 7
$

Ngmax = 0.8 Mg = 1523 min™? (38)

Maximaélni otdCky kuli¢kového Sroubu, kterymi se bude Sroub oticet, jsou 1500 min'l,

Sroub z tohoto hlediska vyhovuje.

6.6.1.3.Kontrola vzpérné tuhosti
Aby nedoSlo ke ztrit€é vzpérné tuhosti, nesmi axidlni zatiZeni Sroubu prekrocit

teoretickou kritickou silu, ta je ve vypoctu z hlediska bezpe€nosti zmensena o 50%.

dy* ; (39)
Fr :l—z-kk -10°> = 60470 N
$
Frsmax = 0.5 Fix = 30240 N (40)
Sily zatézujici kulickovy Sroub jsou mensi nez maximalni sila, kterd mize plsobit na

kuli¢kovy $roub. Sroub na vzp&rnou tuhost vyhovuje.
6.6.1.4.Kontrola otackového faktoru
Faktor = d¢ - ng = 20850 41)

Pro okruzované Srouby je maximdlni otaCkovy faktor 90000, Sroub tedy vyhovuje.

6.6.1.5.Kontrola trvanlivosti

Sroub je pii pohybu zatéZovan proménlivé, dle katalogu vyrobce lze proto uvaZovat
tzv. stfedni zatiZeni Sroubu. Vyrobce vSak neuvadi postup vypoctu pii predepnuti matice,
proto bude $roub vypoéten dle doporugeni KSK Kufim [5]. P vypoétu zatiZeni §roubu od

zrychleni (zpomalovédni) budou uvaZovdny otdcky 1500 min”. Pro vypocet vnitiniho
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axidlniho zatiZeni vyuZijeme vztah (42). Pomoci tohoto vztahu uréime vysledné zatiZzeni
matice 1 a 2 od sily od predepnuti a vnégj$iho axidlniho zatiZzeni. Vypocet byl proveden

s programu Mathcad, vysledky jsou shrnuty v tabulce (Tab. 6.5).

Frny@ = Fy- (1 + 5,‘18(;—)(2)) (42)
Stav Vnéjsi Zatizeni Zatizeni Otacky Pomérna
zatizeni matice 1 matice 2 Sroubu doba béhu
Fa; Fnai Fnzi ng t;
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

Tab. 6.5 ZatiZeni kuli¢kového Sroubu pfi pohybu

Stavem 1 je rozumeéno zrychleni na posuvovou rychlost pii pohybech polohovani do
jednotlivych pracovnich poloh (pohyb stolu vpted). Stav 2 je zpomaleni pfi zastaveni
z posuvové rychlosti pti pohybech polohovani do jednotlivych pracovnich poloh. Stav 3 je
zrychleni Sroubu pfi pohybu z posledni pracovni polohy do polohy pro vymeénu palety (pohyb
stolu zpét). Stav 4 zahrnuje zpomaleni pfi pohybu zpét. Stav 5 vyjadiuje rovnhomérny pohyb
Sroubu (tedy bez ucinku dynamickych sil od zrychleni nebo zpomaleni) pii pohybu dopfedu i

zpét. Stredni vnitini axidlni zatiZeni matic 1 a 2:
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(43)
— 3 ti _
Frna1 = ' Foai 100 1589,3 N
=1
(44)
— 3 ti _
Fray = ' Frai" To5 = 137825 N
=1
Trvanlivost matic 1 a 2 kulickového Sroubu:
Coyng " fm\° (45)
Ly = (M) - 10° = 3603 - 10° ot.
Fmal
(46)

C' .o
Le, = ( pYng " fm

3
) 10 = 55210 - 10° ot.
Fmaz

Nyni je nutné urcit celkovou trvanlivost kuli€¢kového Sroubu v otackach z trvanlivosti matic 1

a2:

10 _10\7T (47)
L = <L1 741, 9) = 2,331 10° ot.

Trvanlivost kulickového Sroubu v hodinach:

Ly (48)
Lyg = 60 25901 hod.

6.6.1.6.Kontrola ze statického hlediska

Dile je nutné zkontrolovat kuliCkovy Sroub ze statického hlediska. Silové zatiZzeni
Sroubu vznikd v posledni pracovni poloze. Sroub je namdhdn posuvovou silou od vrtini a pfi

fezani zavitl silou axidlni. Sila od vrtani je vetsi proto musime vypocet provést s touto silou.




Ustav vyrobnich strojti, systémti a robotiky

O
J J Str. 94
OV DIPLOMOVA PRACE

Velikost sily je dle kapitoly (6.5) Frypse = 2418 N. Silu zahrnuje otupen{ vrtdkd. K této sile je

nutné pricist pfedpéeti kulickového Sroubu:
Fass = Fryo + F, = 3838,8N (49)
Bezpecnost kuli€kového Sroubu ze statického hlediska je:

o Cos _ 26800 69 (50)
U Fpe 24178

6.6.1.7.Zhodnoceni vysledku

Navrhovany kulickovy Sroub bude namdhdn promeénlivé, proto pii vypoctu bylo
vypocteno stifedni zatizeni Sroubu. Vypoctend Zivotnost Sroubu je 25901 hodin, takze
z hlediska trvanlivosti vyhovuje (poZadovand trvanlivost byla 25000). Zvoleny Sroub vyhov¢él
z hlediska otdckového faktoru, maximdlnich otdcek a vzpérné tuhosti. Vzhledem k tomu, Ze
Sroub je namdhdn axidlni silou od fezného procesu, kdyZ stoji, bylo nutno provést kontrolu ze

statického hlediska. I po této strance kulickovy Sroub vyhovuje s bezpe€nosti 6,98.

6.6.2. Energeticky retéz

Energeticky fetéz je strojni soucdst, kterd nese a chrani ohebné kabely, pneumatickd
nebo hydraulickd vedeni, aby nedoslo k poSkozeni nebo dokonce pfetrzeni kabeld a hadic pfi
pfivodu k pohyblivym ¢astem. U navrhované posuvové osy je tfeba zajistit pfivod tlakového
vzduchu a kapaliny pro upinale palet. Na trhu je mnoho firem, které nabizi energetické
fetézce, jednd se napiiklad o firmy IGUS, TECNIMETAL. Pro pfivod tlakové kapaliny a
vzduchu volim uloZeni hadic v energetickém fetézci od firmy IGUS. Zvolen byl systém RX32
s polomérem ohybu 80 mm (Obr. 6.14). Nutné bylo zvolit co nejmensi polomér ohybu, ale

zaroven musel vyhovovat minimalnimu ohybu hadic pro vedeni hydraulické kapaliny.
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Obr. 6.14 Zvoleny energeticky fet¢z RX 32 [63]
6.6.3. Brzda

Z hlediska bezpeénosti je tieba u nesamosvornych posuvil (napi. realizace KSM)
zajisténi v dané poloze brzdou i ptfi vypadku elektrického proudu. Na trhu je vétSina
elektromotorti doddvéana i s brzdou, kterda je pfimo souc¢dsti motoru. Brzda byva dostatecné

dimenzovana.

6.6.4. Koncové dorazy a snimace

Z hlediska bezpeCnosti a zabranéni vzniku Skod, je tfeba na posuvovou osu umistit
koncové dorazy a snimace. Pro navrhovanou osu budou pouZity induk¢ni snimace od firmy
BALLUFF. Jejich vyhodou je, Ze jsou bezdotykové, takZe nedochdzi k jejich opotfebeni. Maji
odolnost proti zkratu a pfepélovani a také zaru€uji vysokou dobu Zivotnosti. Dal$i vyhodou je
i to, Ze jsou neteCné ke zneciSténi. Koncové dorazy mohou byt zvoleny aZz na zdklade

pfesnych rozmeéru teleskopického krytu, proto neni mozné je urcit.

Obr. 6.15 Induk¢ni snimade BALLUFF [62]
6.6.5. Krytovani

Ochranné kryty pracovniho prostoru chrdni stroj a pracovniky pted jevy, které
doprovdzeji fezny proces. Jednd se zejména o odletujici tfisky, odstfik chladici kapaliny, hluk.
Dile také zamezuji ptipadnému stietu obsluhy s pohybujicimi se ¢astmi stroje. Na ochranné
kryty jsou kladeny ndro¢né provozni pozadavky, normy, nafizeni, které musi splnit spolu s

pramyslovym designem a ergonomii. [5] Lze je rozdélit na kryty vné&jsi a vnitini.
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Vnitini ochranné kryty

Vnitini ochranné kryty se sklddaji z ochrannych panell, teleskopickych kryti a

teleskopickych stén a skluza.

Vneéjsi ochranné kryty

Mezi vné&jsi kryty lze zatadit kryty, které chrani obsluhu (napiiklad plexisklo u dveii

pro obsluhu stroje).

Obr. 6.16 Teleskopicky kryt [5]

Pro kryti navrhované osy bude pouZit teleskopicky kryt, jehoZ vyroba bude na zakdzku
od firmy TECNIMETAL, ktera se vyrobou teleskopickych kryti zabyva. Stroj také musi byt
vybaven vné&jSimi kryty, aby byla zajiSt€na ochrana obsluhy. Vnégjsi kryty budou zhotoveny
z plexiskla a budou uchyceny na kostfe z hlinikovych profild. V misté, kde bude probihat
vyména obrobkli na paletich, tento typ krytd nebude pouZit, protoZe z této strany se
pifedpoklddd umisténi automatického vyméniku palet. Tento nekrytovany prostor bude
zajistén z hlediska bezpecnosti optickymi zdvorami, tak aby nedoslo ke stfetu pohybujicich se

¢asti s osobami.

6.6.6. Upinace palety

Na zédkladé prizkumu nabidek jednotlivych vyrobct volim kuZelové Cepy od firmy
ROHM (Obr. 6.17). Upnuti i uvolnéni se provadi tlakovou kapalinou o tlaku 80 barti. Upinade
umoZziuji snimat dosaZeni upinaci polohy, takZze pokud by doSlo k uvolnéni (napt vlivem
poklesu tlaku v hydraulickém obvodu), bude tato skuteCnost zaznamendna a fidici systém
(PLC) zastavi stroj. Nutné je vybrat hydraulicky agregit, ten je vSak moZné zvolit aZ na

zéklad€é vypocltu hydraulického obvodu, ktery v této préaci neni feSen. Jako dodavatele volim
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firmu Hydraulika Jan Ryba, ktera sidli v Brné a zabyva se konstrukci hydraulickych agregatu.
[70] Umisténi hydraulického agregitu budu v rdmu stroje, pod mistem, kde probihd vymeéna

palet.

Obr. 6.17 Kuzelovy &ep pro upnuti palety (ROHM) [64]

6.6.7. Linearni odmérovani polohy

Pro pfesné polohovani je nutné zvolit vhodny odméfovaci systém. Dle zpusobu
odmeéfovani muzeme rozdé€lit odmeéfovani na piimé a nepiimé. Dle druhu odméfovaciho
signdlu délime odméfovani na fotoelektrické, induktivni, magnetické a laserové. Na trhu je
mnoho firem, které odmeéfovani nabizi, v praxi se
hlavné pouzivaji odméfovaci systémy na principu
optickém a magnetickém. Firma HIWIN, od které
bude pouzit u posuvové osy kulickovy Sroub spolu
s vedenim, nabizi odméfovdni na magnetickém
principu integrované piimo v kolejnici vedeni. Proto

zvolim tuto variantu. Podle druhu ziskané informace

lze zvolit inkrementdlni nebo absolutni odmeéfovani.

Obr. 6.18 Vozik s odmSiovanim [35] Absolutniho odméfovéani v sob& nese vyhodu, Ze je

po zapnuti stroje zndma poloha posouvané soucdsti. U inkrementdlnitho odméfovani je nutné
najet do referencniho bodu po zapnuti stroje, aby stroj ziskal pocatek. Jeho vyhodou je niZsi

cena. U navrhovaného stroje neni predpoklad Castého vypindni stroje (a tim ztraty Casu pfi
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najizdéni na referencni bod), proto bude zvoleno inkrementdlni odmeéfovdni. Parametry

zvoleného odmétovani jsou v tabulce (Tab. 6.6).

Wystupni signal sin/cos 1Vpp

Rozlifeni nekoneéné, perioda signalu imm

Opakovana pfesnost Sum

Referantni signal periedicky indexowy impuls ve vazdalenosti imm
Pracovni napéti 5V £ 5%

Frikon typ. 35mA, max. 70mA

Max. rychlost méfeni 10myfs

Trida odrugeni 3, dle IEC 801

e I

vysoce jakostni slitina hliniku, téleso senzoru =

Materiz| d ke - -
Stensl domecky uslechtilé oceli

Rozméry snimacdi hlavy

MAGIC LxBoaxH: 51x27xi8,5mm

Rozméry snimaci hlavy

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

Délka kabelu im/ 3m/ 5m
Min. polomér chybu kabelu 40mm
Stupen ochrany IPE7

Pracovni teplota 0°C do 50°C
Tab. 6.6 Parametry zvoleného odméfovani polohy [38]
6.6.8. Zastavbovy ram

Zastavbovy ram, tedy rdm, do kterého uloZime komponenty, ze kterych se sklada
posuvova osa, slouzi k pfipevnéni posuvové osy k rdmu a k vytvoreni opory pro komponenty
posuvové osy. Na trhu Ize pro mens$i osy nalézt hlinikové profily, vétsi zastavbové ramy se
pak odlévaji nebo svafuji. Pro posuvovou osu v této prici bude pouZzit zdstavbovy rdm
svafovany, protoZe hlinikovy profil vzhledem k velkému zatiZeni nevyhovuje. Odlévany
zastavbovy rdm by sice vyhovél pro danou aplikaci, jeho vyroba je vSak drazs$i. Model

zéastavbového rdmu je na obrdzku (Obr. 6.19).
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Obr. 6.19 Model navrZeného zastavbového ramu

6.6.9. Linearni vedeni

U linedrniho vedeni 1ze zvolit ze dvou mozZnosti vedeni. Jednd se o vedeni valivé a
kluzné. Pofizovaci cena kluzného vedeni byva niz§i nez u valivého, ovS§em m4 fadu nevyhod.
Mezi hlavni nevyhody patii vyssi opotiebeni a také trhavé pohyby. Pro odstranéni téchto
nevyhod lze zvolit hydrostatické kluzné vedeni, které ovSem vyzaduje zdroj tlakového oleje.
U navrhovaného stroje se bude stil pohybovat o relativné kratké vzdalenosti, a proto je
vhodné zajistit plynuly chod a dosaZeni co nejmensi drdhy pfi najizdéni na poZadovanou
polohu, déle je tfeba zajistit vysokou Zivotnost vedeni. Pro splnéni téchto pozadavka volim
valivé vedeni, které je sice draZzsi, ale zajisti bezproblémovy provoz polohovaci jednotky.
Vyrobcu valivého vedeni je na trhu velmi mnoho, jednd se napiiklad o firmy HIWIN,
BOSCH, THK. Vypocet valivého vedeni. ZatiZeni jednotlivych vozika je dano vahou stolu s
vyménnou paletou, vdhou obrobku a silami, které vznikaji pti obrabéni. Vzhledem k tomu, Ze
se pfi obrabéni voziky nepohybuji, je toto zatizeni statické. Pfi dynamickém zat&Zovani (tj. pfi
piesouvani do jednotlivych pracovnich poloh) je vedeni zatiZzeno vdhou stolu s vymeénnou

paletou, vahou obrobku a také dynamickymi silami, které vznikaji pfi zrychleni a zpomaleni.

6.6.9.1.Volba valivého vedeni a kontrolni vypocet

Pro odmeéfovani polohy stolu bylo zvoleno magnetické odmérovani integrované
v kolejnici. Nyni je nutné vybrat vhodnou velikost vedeni od firmy HIWIN. Pro obrdbéci
stroje jsou doporucovany vedeni s minimdlni velikosti 20. Velikosti feznych sil, které budou
vznikat pfi vrtini a zavitovani, jsou pomérn€ malé, proto volim predbézné vedeni velikosti 20,

jehoZ parametry jsou shrnuty v tabulce (Tab. 6.7).
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Tab. 6.7 Parametry zvoleného vedeni [38]

6.6.9.2.Vypocet sil pri statickém zatéZovani
Zatizeni vozikl od jednotlivych sil bude urceno dle modelu na obrazku (Obr. 6.20).
Jako sila F bude uvazovédna posuvova sila pfivrtani, kterd vSak bude zvySena o 30%, protoze

dochdzi postupem Casu k otupeni néstroje.

Z
.
w1 | W] |
v- 15 ——TF
[Cf2 |Ci2 | di2 d/2 -
¢ d FORCE

Obr. 6.20 Vypoctovy model pro vypocet zatiZeni voziku (ZatéZujici sila F)

Tihova sila W je ddna hmotnosti stolu spolu s vyménnou paletou a hmotnosti obrobku.
Umisténi palety s obrobkem bude konstruovano tak, aby tihova sila pusobila v pusobisti
tihové sily stolu. Pfi vrtani vSak pasobi na obrobek fezny moment, ktery vedeni také musi

zachytit. Vzhledem ke vzdalenosti C mezi voziky budou reakce od toho momentu ve vozicich

malé.
d=0,522 m Vzdalenost mezi voziky (podélnd)
1=0,5045 m Vzdalenost pusobiste sily od osy Sroubu
W=4915N Tihova sila od stolu s upinaci, palety a obrobku

Fryna = 7,528 Nm Sila od vrtani (zvySend o otupeni nastroje 30%)
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Meyna = 7,528 Nm Moment vznikajici pfi vrtani na Cele prevodové skiiné
¢=0,572 m Vzdalenost mezi voziky (pficnd)

Cov Staticka tnosnost vedeni

W Fropg -l 51
Prs =P =7 — f;’f‘*d =329,92N Gb

w N Frona 1 (52)

PZS:P‘l-S:Z > d =2127,6 N

Nutné je pricist k tomu zatizeni voziki od sily zatiZzeni od momentové dvojice. U

voziku 1 a 2 bude mifit zatiZeni voziku nahoru, u vozika 3 a 4 dolu:

(33)

cvh4

M
Pigm = Pygm = ——2= = —26,32 N

M
P3sm = Pysm = - ~ 26,32 N 4

Nyni je nutné urCit, ktery z voziklli je nejvice zatéZovan. Z obrazku (Obr. 6.20) je
ziejmé, ze nejvetsi zatiZzeni bude u voziku 4, protoze zatizeni od sily pisobi smérem nahoru a
zatiZzeni od momentové dvojice taktéz. Vysledna sila pro tento vozik je Pygne = 2153,92 N.

Statickd bezpecnost je pak:

_ Coy 37840 1756 (55)
"~ Pyeme 215392

]%L

Ze statického hlediska zvolené vedeni vyhovuje. Pfi provozu stroje by se mohlo stat,
Ze pri vrtani otvorti na boku skiiné by se jedna z hlav mohla dostat do zabéru dfive, tim by
doslo k pasobeni sily na voziky. Tuto situaci vysokd statickd bezpecCnost pokryva, proto

nedojde k trvalé deformaci.
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6.6.9.3.Vypocet trvanlivosti vedeni

Pro vypocet trvanlivosti je nutné urceni zatiZeni pti pohybu (Obr. 6.21). Pfi pohybu,
jak bylo zminéno vySe, nepusobi na voziky zatizeni od obrabéni, ale jen hmotnost
presouvanych hmot a dynamické sily plsobici pfi zrychleni resp. zpomaleni. Vzhledem
k tomu, Ze zatizeni neni v Case konstantni, bude proveden vypoclet stfedniho zatiZeni

jednotlivych vozikd.

|

— T — RS 2

- —r—11
I-':ll':'l,':_____
| an

ot

- -

d l

Movement —"-

Obr. 6.21 Vypoctovy model pro uréeni zatiZen{ jednotlivych voziku (pohyb)

W=4915N Tihova sila od presouvanych hmot
g=9,81 ms™?2 Gravitacni zrychleni

t1=0,2s Doba zrychleni na posuvovou rychlost
t3=0,4s Doba zastaveni z posuvové rychlosti

Vip= 0,5 m/s Posuvova rychlost

d=0,522 m Vzdalenost mezi voziky (podélnd)
1=0,189 m Vzdalenost pusobisté tihové sily od vedeni

Zatizeni jednotlivych vozikl pfi rovnomérném pohybu:

w
Piy = Ppy = P3, = Py, = - = 122875 N (56)

Vypocet zatizeni jednotlivych voziku pfi akceleraci je dle nasledujicich vzorci:

W LW Yy L (57)
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W 1 W V, I (59)

- =— = ——-—=1116 N
w 1w VvV, I 60
P2d—P4d—_+_'_'_rp'——1343N (60)

Zatizeni jednotlivych vozikl neni v Case konstantni, proto lze dle vyrobce vypocitat

stfedni zatiZeni voziku dle vztahu:

" 61)
P = JZ-(PE-Ll +P} Ly, +-+P3 L)
Stav Zatizeni ZatiZeni Draha
vozik( 1,3 matice 2,4 plsobeni
Fn1i Finai Ly
N N m
1228,75 1228,75 2,45
1457 1003 0,2
1116 1343 0,4
1003 1457 0,05
1343 1116 0,1
Celkova draha: 3,2

Tab. 6.8 Zatizeni voziku v jednotlivych stavech
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Stav 1 vyjadfuje zatiZeni voziki pii rovhomérném pohybu béhem cyklu. Stav 2 zahrnuje
zat€zovani vozika pii zrychleni dopfedu (ve sméru od polohy pro vyménu palety do
jednotlivych pracovnich poloh), stav 3 pak vyjadfuje zatiZeni od zpomaleni pfi zastaveni
z posuvové rychlosti. Stav 4 je dan zatiZenim od zrychleni pfi ndvratu stolu do polohy pro
vyménu palet. Stav 5 je zatizeni od zpomaleni pfi zastavovdni z posuvové rychlosti pfi
navratu do polohy pro vymeénu palet. Nyni maZzeme pro jednotlivé voziky urcit stfedni

zatizeni na zdkladé tabulky (Tab. 6.8):

3 1
Ppis = \/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 vypocitat 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 normdlni zatiZeni)

Cqyn = 17750 N Dynamicka tinosnost vedeni

- C 3 (64)
Ly = (foT—dy"> .50 = 44094 km
fw ' Pm

Vypoctend trvanlivost vedeni je 44094 km. To ukazuje, Ze vedeni je predimenzované
(hodnota odpovida ptiblizné 10° provoznich hodin). Z doporuceni vyrobce v§ak mensi vedeni

nelze zvolit. Ze statického hlediska vedeni také vyhovuje.
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6.6.10. Volba pohonu

U kulickového Sroubu bude pouzit piimy ndhon, takZe odpadd potteba vloZené
pfevodovky mezi motor a kulickovy Sroub. Misto prevodovky je nutné vloZit mezi motor a
kulickovy Sroub spojku. Ndvrh motoru byl proveden dle literatury [5] ze tii hledisek (statické,
kinematické a dynamické) pro vypoctovy model osy (Obr. 6.22). Servomotor lze az
nekolikandsobné pretiZit, proto 1ze zvolit motor s menSim nomindlnim momentem. Je vSak

nutné posoudit motor z hlediska otepleni.

s | o e ——— =
== |' - l L

-
|

. . —
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b3 ) J
i : I
J

Obr. 6.22 Model posuvové osy [5]

Pred vlastnim vypoCtem je nutno vyhledat hodnoty, které budeme pro vypocet

potiebovat:

Fy,=0N Velikost axialni sily pusobici pifi obrabéni (pfi posuvu stolu)

g=981m:-s? Tihové zrychleni

a=0° Uhel sklonu vedeni

f1 = 0,005 Soucinitel tfeni ve vodicich plochach

f> = 0,003 Ekvival. souginitel tfeni v KSM redukovany na polomér §roubu
f3 =0,003 Ekvivalentni soucinitel tfeni redukovany na polomér cepu
np =1 (i=1) Utinnost pfevodu (pifmy nahon)

ns = 0,88 Utinnost kuli¢kového $roubu (dle vyrobce)

Ny = 0,92 Uginnost loZisek (oboustranné uloZeni v kuli¢kovych loZiskéach)

Ny, = 0,98 Utinnost vedeni (valivého)
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m, = 501 kg Hmotnost pfesouvanych hmot

a=0 Vyska pusobisté axidlni sily (axidln{ sila neptisobi)

L=0,8 m Délka stolu

Fp = 1421 N Predepnuti kulickového Sroubu

d; = 0,032 mm Pramér kulickového Sroubu

d; = 0,02 mm Prameér kulickového Sroubu pod lozisky

s =0,02 Stoupéni kulickového Sroubu

Ne =MNp*Ns Ny My = 0,793 Celkova ucinnost

Juor = 0,00181 kgm? Moment setrvacnosti motoru

Js = 0,017 kgm? Moment setrvacnosti kuli€¢kového Sroubu

Jsp = 0,002 kgm? Moment setrvacnosti spojky

2
Jy=m,- (i) = 0,032 kgm?  Redukovany moment setrvadnosti

hmot

6.6.10.1. Navrh motoru ze statického hlediska

Moment od tihové slozky:

. Qi x) - .
g sin(x)-s mZ:ONm (65)

M. =
ar 2w i N,

Moment zatéZe od ttecich sil pfesouvanych hmot:

m, g+ f; cos(x):s 66
M, = z' 9 .f1 (<) = 0,097 Nm (66)
2L N MLy Np

Moment od zatéze trecich sil v lozisku:

:0-5'(FA+9'COS(°<)'f1'mz)'dL'f3 (67)

)

=7,372-10"*Nm

L

posuvnych
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Moment zéitéze od predepnuti kulickového Sroubu:

FP'S
z.n.i.nLJ.nP

(68)

Mgsy = (1-n3)+

+0.5-(FA +g-cos(x):f;-m,)ds: f3

- =1,11 Nm
LNy Mp

Moment zitéZze od vyoseni axidlni sily nevznikd, protoZe neni splnéna podminka:

6-Fy-a (69)

m-g < L

Moment zitéze redukovany na htidel motoru:
MZSRHM - MGT +MG +ML +MKSM = 1,208 Nm (70)
Potfebny moment ze statického hlediska:

Fy-s (71)

Mm = m-l_MZSRHM = 1,208 Nm

6.6.11. Navrh motoru z kinematického hlediska

Pfi ndvrhu motoru z kinematického hlediska budou pro ndvrh uvazovéiny zvolené parametry,
kterych je nutno dosdhnout. Pro polohovéni je uvazovan cyklus jiz difive zminény (Obr. 6.13).

Doba rozbéhu motoru je dle diive zvolenych parametra:

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

t,=0,4s doba zastaveni motoru (73)

Zrychleni stolu je pro dobu rozbéhu 0,2 sa posuvovou rychlost 0,5 m/s rovno a,. =

2,5m/s?, potfebné thlové zrychleni $roubu a motoru je:

2-a;-

T
Em = Ts = 314,159 rad /s? 74
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6.6.12. Navrh motoru z dynamického hlediska

Vzhledem k tomu, Ze je vedeni sklonéno pod nulovym thlem, je slozka od momentd

presouvanych hmot nulova. Tedy M;rp = 0. Ddle je nutno urcit momenty pasivnich odport:

m, g-f; cos(x)-s 75
Mg, = z' Y .f1 () = 0,242 Nm (75)
2 i N Ny Np

F 'S 0.5' F + .COS “ . _m d . 76
Mysyp = .P (1-1d) + (Fa g.. (.) fi z)sf?,: (76)
= 2,774 Nm

Celkovy moment, zatéZe redukovany na hiidel motoru, Ize vycislit dle vzorce:
Mzprump = Merp + Mgp + Mgsyp = 3,016 Nm (77)

Moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru:

Jrum = Imor +Jp +Jsp +Ju = 0,037 (78)
Moment potiebny z dynamického hlediska:

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

6.6.12.1. Volba motoru

Nejvétsi potrebny moment vySel z dynamického hlediska (Myp = 17,2 Nm), coz bylo
pfedpoklddéno, protoze pii ndvrhu byl hlavni ohled na co nejlepsi dynamiku posuvové osy.
Servomotory 1ze momentove pietiZit, proto 1ze volit motor s niZ§im nomindlnim momentem.
Na zéklade toho volim nésledujici motor od firmy JAT (Obr. 6.23). Pro fizeni bude pouzita

fidici jednotka ECOVARIO.




Ustav vyrobnich strojii, systémti a robotiky

Str. 109

LT
1T

DIPLOMOVA PRACE

110833-
0640-
DOBID-AA

Rated Values

Peak torque (c.d.f. 15% )*
Stall torque (c.d.f. 100%)* Nm] 12
Rated torque (c.d.f. 100%)* Nm] 9

[Nm] 26
[
[
Rated speed [min] 1500
[
(
[
[

Peak current (per phase) (c.d.f. 15%)* 14.0
Stall current (per phase) (c.d.f. 100%)* 6.4
Rated current (per phase) (c.d.f. 100%)* 4.9
Max. DC link voltage 370

Obr. 6.23 Parametry motoru JAT [47]

6.6.12.2. Kontrola motoru na otepleni

Motor bude zatéZovan proménlive, coZ umoznilo zvolit motor s niZ§im momentem,
nez maximadlni, ktery vySel z predchozich tfech hledisek (maximélni vySel z dynamického
hlediska), synchronni servomotory Ize totiZ pomérn€ znacné pietizit. Nutné je vSak hledisko
otepleni, aby se motor nepfehfival. K tomu lze vyuZit vypocet tzv. efektivniho momentu, coz
je konstantni moment, ktery ma na motor stejné tepelné ticinky jako casové promeénny motor
s periodou T. KdyZ uvdzime, jak probihd pracovni cyklus stroje, je zfejmé, Ze po vEétsi Cast
periody, pracuje motor bez pretiZzeni nebo dokonce stoji. Proto neni nutné provadét kontrolu

na otepleni, protoZe motor bude dostate¢n¢ chlazen.

6.6.13. Spojka

Pro spojeni htidele servomotoru s kulickovym Sroubem lze nalézt u vyrobcti mnoho
druht spojek. Vyhodné je pouziti pruzné spojky, kterd vyrovnavd mensSi nesouososti a téz
tlumi vibrace. Pro posuvovou osu je zvolena pruznd spojka firmy T.E.A. technik [37]. Dle
pouzitého materidlu stfedu muZe prendSet momenty az 320 Nm (nomindlni) a 85 Nm
(stiidavy). Vzhledem k tomu, Ze u navrZeného stroje neni uvaZzovano o zpevnéni v pracovni
poloze, mohla by mit tuhost spojky ur€ity vliv na pfesnost obrdb&ni, protoze kulickovy Sroub
neni samosvorny, a tak by mohlo dochdzet k urCitému dhlovému natoceni Sroubu vlivem
deformace spojky. Spojka je vSak urena pro prenos velkych momenti a tedy bude mit

dostateCnou tuhost, takZe piipadné deformace nebudou mit zdsadni vliv na obrdbé&ci operace.
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Material: Litina

Vrtai

Obj. islo Naboj A Rozméry [mm] Hmotnost [kg] (s

d di Pruzny | Naboj | Nabej | Naboj
max. max | Y { s stied A B A+B
| 38 45 45 | 80| 24 | 38 | e8| 78 | 18 |365|30 | 114 0,042 | 135 | 165 20
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Obr. 6.24 Rozméry zvolené pruzné spojky [37]
6.6.14. Zpeviiovani v pracovni poloze

Pro zvySeni tuhosti v jednotlivych pracovnich polohich se pouZivd zpeviiovani.
Jednotlivé komponenty posuvové osy maji dostateCnou tuhost a kuliCckovy Sroub mé
predepnuté matice, takze je vymezena vile. Z tohoto divodu nebude zpeviiovani uvazovano.
Pokud by vSak ve vyrobé& nastaly problémy s dosahovanou ptesnosti nebo Spatnou kvalitou
obrdbéni, lze zpeviiovdni v pracovnich polohdch na stroj dodatecné umistit. Umisténi

zpeviiovaciho zafizeni by pak bylo uvaZzovéano v zdstavbovém rdmu polohovaci jednotky.

6.6.14.1. Model posuvové osy

Na zédkladé zvolenych soucdsti v predchozich kapitolach, byl vypracovan model

posuvové osy (Obr. 6.25)
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Obr. 6.25 Model posuvové osy (bez teleskopického krytu)
6.7. Ram stroje

V resersi trendd ve stavbé spodni stavby (ramu) jednoucelovych strojii, byly zminény
dva nejpouzivanéjsi typy ramu. Jednalo se o ramy z hlinikovych profilti a ramy svafované.
Pro navrhovany stroj byl vybrdan pfedbézné€ svatovany rdm. Z velké Casti se rdmy svaruji
z dutych profila (Etvercové, obdélnikové). Ram navrhovaného stroje vSak bude zatiZen
velkymi silami zejména od hmotnosti navrZzené polohovaci jednotky, obrobku a také
pracovnich jednotek. Nezanedbatelné je i zatiZeni od feznych sil. Pfi prvnim ndvrhu byl
sestaven tento ram z vySe uvedenych dutych profild. Pomoci modulu MKP v Autodesk
Inventoru 2012 vSak bylo zjiSténo, Ze pii béZnych rozmérech pouzivanych profili by
dochézelo k velkym deformacim ramu. Pouziti velkych profila by se projevilo negativné na
hmotnosti rami. Proto byl navrzen svafovany ram z hutnickych polotovart dle obrazku (Obr.

6.26).

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

Pro pfesun jednotek na cCele stroje (jednotky obrédbé&jici Celo prevodové skiiné
v pracovni poloze 4 a 5) bude pouZzita jednotka UA 35 CNC od firmy SUHNER (Obr. 6.27).
Maximadlni rychlost posuvu jednotky je 18 m/min. Pfesnost polohovani je 0,01 mm, tato
presnost je dostacujici ke zvolenym pozadavkiim na piesnost polohovani. Vyrobce nabizi
jednotky se zdvihem 150 a 300 mm. Pro naSi aplikaci je nutny zdvih 300 mm, protoZe

vzdélenost os vieten je 250 mm.

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

6.9. Konstrukce pracovni jednotky

Vzhledem k vysokym cendm pracovnich jednotek, budou pracovni jednotky pro vrtini
navrzeny. Uvazovany budou saniové jednotky. Pfi ndvrhu pracovni jednotky bude vychédzeno
ze zatézujicich sil, které budou vznikat pfi obrdb&ni soucdsti, pro kterou je stroj navrhovén.
Sanové pracovni jednotky (Obr. 6.28) na trhu maji vétSinou vieteno s vhodnym systémem
upinani nastroju (ISO kuzely, HSK kuZely) do kterych se upinaji nastroje nebo také unasece,
které pohdni vicevietenové hlavy. Vicevietenovd hlava je pak pevné€ pfiSroubovina
k pracovni jednotce. Tento Siroky rozsah pouZiti je vSak vykoupen vysokou cenou. U
navrhovaného JUS budou pracovni jednotky pohdnét vicevietenové hlavy, proto neni nutné
vybavovat systémem upindni ndstroju, ale na konci hiidele pracovni jednotky staci zhotovit
drazku, kterd bude svym tvarem prendSet kroutici moment na vicevietenovou hlavu. Stejné
tak bude mozné pouzit radidlni kuliCkova loZiska, kterd jsou levnd. Je to ddno tim, Ze se na
hiidel nebude pfendSet axidlni sila od vrtdni. K pohonu bude vyuzit pomeérn€ levny
asynchronni motor a pfevod bude realizovdn ozubenym femenem. Tato koncepce diva

pfedpoklad nizké ceny.
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Obr. 6.28 Saniovd pracovni jednotka BEX 35 (SUHNER) [45]

6.9.1. Volba posuvu pracovnich jednotek do Fezu

Nejprve je nutné urcit, jak bude pracovni jednotka posouvdna do fezu. Na trhu se
vyskytuji v zdsad€é dv€ moznosti. Prvni moZnosti je pohon elektromotorem. Druhou moZnosti
je posuv do fezu pneumatickym pistem, ten muze byt s hydraulickou kontrolou posuvu nebo
bez ni. Pohon elektromotorem byvé nejcastéji pomoci servomotoru. Tyto jednotky jsou vSak
pomérné drahé. Pro posuv navrZenych vrtacich jednotek do fezu budou pouZity jednotky UA
35 od firmy SUHNER (Obr. 6.29). Posuv do fezu je realizovdan pomoci pneumatického vélce.
Dile je na jednotce umisténa brzda pro kontrolu rychlosti posuvu. Maximadlni tlak ve valci je
10 bart. Pfi 6 barech pist vyvine silu 3000N. Maximalni rychlost posuvu je 8 m/min.
Jednotky jsou nabizeny se zdvihy 160, 320, 480 mm. Pro nasSi aplikaci bude dostacujici zdvih
160 mm.

Obr. 6.29 Posuvové jednotka UA35 (SUHNER) [45]
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6.9.2. Volba pohonu pro pracovni jednotky a vypocet remene

Béhem vrtdni dochdzi k otupeni bfitl ndstroje, takze se zvySuje potfebny fezny
moment. Literatura [3] uvadi, Ze je vhodné potfebny moment zvysit ptiblizné o 50%, dale je
nutné uvazovat d€innost jednotlivych Casti (vicevietenova hlava, loZiska, femenovy prevod).
U vicevietenové bude pocitdno s ucinnosti n,, = 0,8, uCinnost femenového prevodu
ozubenym femenem je udavana mezi 97-99%, vétSina vyrobcu vSak udava u svych vyrobka
ucinnost 99%, proto bude vychdzeno z GCinnosti, kterou bude uddvat vyrobce zvoleného
ozubeného femenu. UloZeni bude v kulickovych loZiskdch, pro které je uddvana dcinnost
1, = 0,96 [5]. Na Cele prevodové skiin€ bude vrtdno jen 6 dér, takZe zde bude potifebny fezny
moment mensi, proto navrZzend jednotka bude osazena motorem s niZ§im vykonem. Ostatni
soucdsti budou mirn€ predimenzované, to vSak vychdzi cenoveé levné€ji nezZ provést vyvoj nové
jednotky a tvofit k ni novou vykresovou dokumentaci (nutné pro vyrobu). V katalozich
vyrobcl ozubenych fement se mi nepodafilo nalézt vhodné femenice pro zvoleny femen, aby
byl dosazen pfevod i=0,522, aby byly dosazeny vystupni otdCky na htideli 5600 ot/min pfti
otdckach motoru 2925 ot/min. Proto musel byt zvolen pfevod i=0,556. Tim se sniZi vystupni
otd¢ky na hodnotu 5265 ot/min. Rezn4 rychlost v, se tedy sniZi na hodnotu 112 m/s. Tim
nebude dosaZena optimdlni feznd rychlost pro zvoleny ndstroj pro vrtdni, ale na kvalitu
fezného procesu to nebude mit zdsadni vliv, protoZe vyrobci nastroju udavaji hodnotu fezné
rychlosti s urCitou toleranci, vétSinou +10 m/s. Nyni tedy ze skuteCnych otdCek vietene lze

vypocitat potfebny vykon motoru. Nejprve je nutné urcit celkovou dc¢innost:

Ne = Nur Ny M = 0,76 (80)

Velikost fezného momentu pro vrtani 8 otvord je na zakladé vypoctu fezného
momentu pfi otupeni nastrojii v kapitole () rovna M_,,; = 10,038 Nm . Otacky vietene jsou

Nyrer = 87,75 ot /s , pro vykon vietene tedy miZeme psat rovnici:
Poter = 2T - Nyper * Meppy = 5,534 kW (81)
Pottebny vykon motoru zjistime ze vztahu:

(82)

vret

P, = = 7,27 kW

Nc
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Na zdkladé vypocteného potfebného momentu volim nizkonapétovy asynchronni motor

s rotorem nakrétko od firmy SIEMENS (Tab. 6.10). Jeho cena se pohybuje okolo 10000 KC
s DPH.

Jmenovity  Velikost Provozni hodnoty pfi jmenovitém vykonu Objednaci €islo Hmotnost

vykon motoru Jmenovité Jmenovity Trida  Uginnost Uginnost Uginik  Jmenovity

pii otacky pfi moment Gcinnosti pfi 50Hz pii 50Hz pii 50Hz proud Daplnéni obj. gisla Twvar

50Hz 60Hz 50Hz pii 50Hz 4/4 zatéZ 3/4 zatéz 4/4 zatéZz pii 400V, o napéti, tvar, ochranu a IM B3
50Hz svorkovnicovou skrif cca

Py Py Ny M, IE1 M Nas cosg, |, 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 pdélové - 3000 min-' pii 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 2005 18 IE1 84,7 85,7 0,89 10,5 1LE1002-1CA0Q-0Q0Q00 35
|75 886 1328 2025 24 IE1 86 56,9 0,87 14,5 1LE1002-1CA13-Q0Q00 40 |

Tab. 6.10 Zvoleny asynchronni motor s vykonem 7,5 kW (SIEMENS) [65]

Pracovni jednotku, kterd bude vrtat jen 6 otvoru, je mozné osadit motorem s mensim
vykonem. Navrh bude proveden jako v pfedchdzejicim ptfipad€. Potfebny fezny moment pro
vrtani 6 otvorQ pfi otupeni ndstroji je Mc,ne = 7,528 Nm: Otacky vietene jsou stejné jako

v predchozim piipad¢, pro vykon vietene lze tedy psat:

Ppier = 2T Nyger * Moypa = 4,15 kW (83)
Vykon motoru je:
. 4
P, = ;“” = 5,46 kW (84)
(4

Pro pracovni jednotku, kterd bude zhotovovat 6 otvort byl vybrdan asynchronni motor od

firmy SIEMENS s vykonem 5,5 kW. Jeho parametry jsou v tabulce (Tab. 6.11).

Jmenovity  Velikost Provozni hodnoty pfi jmenovitém vykonu Objednaci ¢islo Hmotnost

vykon motoru Jmenovité Jmenovity Trida Uéinnost Uginnost Uginik  Jmenovity

pii otaéky pfi moment U€innosti pfi 50Hz pfi 50Hz pii 50Hz proud Doplnéni obj. isla Tvar

50Hz 60Hz 50Hz pi 50Hz 4/4 zatez 3/4 zatéz 4/4 zatéz pn 400V, o napéti, tvar, ochranu a IM B3
50Hz svorkovnicovou skrin cca

P, P, My M, IE1 M N cosg, |, 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 pdlové - 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
I5,5 63 1328 2905 18 IE1 84,7 85,7 0,69 10,5 1LE1002-1CA0Q-00Q00 35 |

Tab. 6.11 Zvoleny asynchronni motor s vykonem 5,5 kW (SIEMENS) [65]
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Vypocet femenového prevodu je v prilohdch. Vypocet byl proveden v programu MITCALC.
Zvolen byl femen SM HTD SYNCHROFORCE CXP III (Obr. 6.30) s poctem zubt z=178 a
délkou L=890 mm. Siika femenu je 20 mm. Remenice 5M HTD byly vybrany od stejného
vyrobce se Sitkou 24 mm a poCty zubu Z; = 72, Z, = 40, kde index 1 znamena femenici
uloZenou na hiideli motoru a index 2 femenici uloZenou na hfideli pracovni jednotky. Dalsi

informace jsou uvedeny ve zpravé o vypoctu v piiloze na CD.

Obr. 6.30 Tvar a rozméry zvoleného femene [66]

6.9.3. Volba optimalni vzdalenosti loZisek

Vhodné je navrhnout vzdalenost loZisek tak, aby na konci hfidele byla co nejmensi
deformace, nutné je vSak i vénovat pozornost hdzeni loZisek. Celkova deformace se skladd ze

tfech dil¢ich deformaci (Obr. 6.31). Jedna se o deformaci loZisek, skiin€ a hridele.

E E F "c'
J D NN 4

defarmace loZisek

0=0440+06,

Obr. 6.31 Deformace hridele — vliv tuhosti loZisek, hfidele a skiin¢ [5]
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Pro vypocet se bude uvazovat dokonale tuhd skifif. Vyslednd deformace bude tedy

dana deformaci vietene a lozisek:

Rovnice pro vypocet celkové deformace na konci hfidele m4 pak tvar:

(86)

F - a? (L a

=5ty

; )+l£2[a-CA+(a+l)2-CB]

Rovnici je nutné derivovat podle L a rovnice se poloZi rovnou nule. Vypocet byl
proveden pomoci programu MAPLE 12. Derivovdnim vznikla kubickd rovnice, u které bylo
nutné vycislit tfi kofeny, jeden redlny a dva imaginarni. Vzdélenost lozisek vSak vychdzela
velmi mald, proto byla zvolena vlastni vzdalenost 240 mm. Ta je zvolena z konstrukéniho
hlediska. Deformace sice bude vétsi, nez jakd by byla pfti idedlni vzdalenosti loZisek, pro nasi

aplikaci vSak neni deformace tohoto konce hridele rozhodujici.

6.9.4. Vypocet lozisek

Pro pracovni jednotku bude vyuZito uloZeni v radidlnich kuliCkovych loZiskach. Ty
musi mit dostateCnou presnost, aby bylo hdzeni hfidele co nejmensi. Volim loziska, kterad
budou mazédna tuhym mazivem s naplni na celou trvanlivost. K tomuto feSeni lze pfistoupit,
protoZe mazdni bude dostate¢né, a protoZe jednotka nebude vyuzivdna nepfetrzite, tedy bude
pracovat jen Cast cyklu, neni nutny odvod tepla obéhem oleje. LoZisko, které je blize
femenici, bylo vybrdno vétsi, protoze bude vice namédhdno. Pro loZiska je nutné provést

vypocet trvanlivosti. Jako minimalni hodnotu hodinové trvanlivosti volim 50000 hodin.

6.9.4.1.Vypocet reakci v loziscich

Situaci lze nahradit dle pfedpokladd, znamych z pruznosti a pevnosti, vypoctovym
modelem. Jako model bude uvaZovan nosnik na dvou podporich s ptevislymi konci (Obr.
6.32). Lozisko A je schopno pfenést axidlni i radidlni silu. LoZisko B ptenaSi pouze radidlni
sily. Nosnik bude na jednom konci zatiZen silou, kterd vznikd od ozubeného femene (ta je
ddna pfedepnuti a silami vznikajicimi za chodu). Hiidel je také po celé délce zatizena

krouticim momentem.
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Obr. 6.32 Vypoctovy model hiidele
Fr=852N Radidlnf sila ptsobici na hiidel od femene
[ =0,240 Vzdalenost mezi lozisky
a = 0,0415 Délka zadniho konce htidele (pusobisté sily od femene)
b =0,0511 Délka predniho konce hiidele
Rovnice statické rovnovahy:
D Fe=0. Fr=0 @7
E}g: : Fg — Fay + Fay = 0 (88)
zMA: . Fy-(a+1)—Fgy 1=0 (89)

Z momentové rovnice muzeme vyjadrit velikost sily Fgy a poté jeji velikost dosadit do

rovnice sil v ose Y a vycislit tak silu Fjy:

Fp-(a+1) (90)

FR - FBY + FAY =0=> FAY = FBY - FR = 147,4 N (91)
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Vysledné reakce v loZisku A:
Fux=0 (92)
F,y =147,4N (93)
Vysledna reakce v loZisku B:

Fpy =999,4 N (94)

6.9.4.2.Kontrolni vypocet loZisek

Zakladni trvanlivost loziska B

V misté€ A bylo zvoleno loZisko od firmy SKF s ozna¢enim 6207 RSL. Pro vypocet
trvanlivosti je nutné znit dynamicka tnosnost loziska. Ta je dle katalogu: Cg = 27000 N. Pti
vypoctu radidlni dynamického ekvivalentniho zatiZzeni se vychdzi z obecné rovnice (95). Pro

vypocet je tieba zjistit koeficienty X a Y.

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

V naSem piipadé je vSak zatiZeni v axidlnim smeéru nulové a soucinitel X tedy nabyva

hodnotu 1 a soucinitel Y hodnotu 0 [25], proto 1ze rovnici pfepsat na tvar:
Pg =X-Fgy =999,4N (96)

Pak 1ze vypocitat zdkladni trvanlivost loZiska A ze vztahu:

L —(CB)3 10° — 62419 hodi ©n
m108 = \p.) \60 nyrer) octn

Staticka bezpecnost loziska B

Vzhledem k tomu, Ze jednotka bude pomérnou ¢ast v klidu a loZiska budou stéle
namahdna silou od napnuti femene, je nutné zkontrolovat lozZiska vzhledem ke statickému

zatizeni. Pro statické ekvivalentni zatiZeni 1ze psat rovnici pro nas ptipad:
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P,=X,"E+Yy, F, 93)

Nejprve vSak musime vypocitat reakeni sily, které vznikaji pti klidovém stavu. Tedy
hiidel se neotaci. Zde jiZz pusobi pouze napinaci sila femene. Reak¢ni sila pasobici v lozisku

B:

; Fyg-(a+1) 427 (0,0415 + 0,240) (99)
BYs — l - 0,240

= 500,84 N

Reakdni sila v lozisku A:

FAYS - FBYS - FNR = 73,84‘N (100)

pro nés piipad tedy rovnice bude mit nasledujici tvar:
POB :XOIFBYS-I_YO.O - 500,84‘N (101)

Kde: X, =0,6,Y, =0,5 Koeficienty pro radidlni kulickova loziska [25]
Fyg = 427N Sila od napnuti femene

Pak statickd bezpecnost loziska bude:

Cop 15300 (102)
SOB —@ — 500,84 — 30,54’

Zakladni trvanlivost loZziska A

V misté A bylo zvoleno loZisko od firmy SKF s oznacenim 61907 RSL. Pro vypocet
trvanlivosti je nutné, jako v pfedchozim pfipad€, zndt dynamickou tnosnost lozZiska. Ta je dle

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

Pak 1ze vypocitat zakladni trvanlivost loZiska B ze vztahu:
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L —(CA)3 10° — 863637 hodi (104)
m04 = \p,) "\ 60 1prer) octn

Staticka bezpecnost loziska A

Vypocet bude obdobny jako u loziska B, pro loZisko A bude mit rovnice nasledujici

tvar:
POAS - XO b FAYS + YO b 0 - 4‘4‘,304‘N (105)
Pak statickd bezpecnost loziska bude pro statickou tnosnost Cp, = 6800:

Cos 6800 (106)
Spa = =——=192,09
047 p, s 73,84

Zhodnoceni lozisek

Ob¢ loziska svoji zdkladni trvanlivosti vyhovuji pozadavku 50000 hodin. Ze statického
hlediska také loZiska vyhovély, protoZe maji statickou bezpeCnost vets$i nez poZadovanou
bezpeCnost 2. LozZisko v mist€¢ A je znacné pfedimenzované, mensi loZisko vSak nebylo
mozné pouZit z konstrukéniho hlediska. LoZiska jsou volena s t€snénim, proto nebude nutné

pouzit dal$i t€snéni umisténé ve viku.

6.9.4.3.Kontrolni vypocet hiidele

Hridel je namdhdna ohybem a krutem. Kroutici moment je po celé délce konstantni.
Ohybové namdhani zpusobuje sila od femene. Z tohoto divodu je potieba zkontrolovat hiidel
z hlediska bezpeCnosti k meznimu stavu pruznosti. Redukované napéti bude vypocteno dle

teorie HMH.
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Obr. 6.33 Priab¢hy momentu na htideli
Z pribéhu VVU ohybového lze vidét, e maximélni ohybovy moment je v misté

reakce A (Obr. 6.33).
Maximédlni ohybovy moment:
Momax = Fga =35358 N-mm  (107)

Prafezovy modul v ohybu vypocten zpriméru hiidele pod loziskem B (misto

maximdlniho ohybového momentu), d;=35 mm:

- d3 108
W, = 321=4209,24mm3 (108)

Nejvétsi ohybovy moment je v misté pod loZiskem B, proto z né&j bude vypocitdno

napéti v ohybu:

(109)

M
o, = % = 8,4 MPa

(o]

Velikost kroutictho momentu je pfi prevodu i= 0,556, motoru o vykonu 7.5 kW a

otdCkach 2925 Ot/min rovna hodnot¢ M, = 13600 N-mm . Nyni je nutné vypocitat
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prufezovy modul v krutu, ten vypocten na zakladé priméru hiidele pod loziskem B (tedy

v misté nejveétsi ohybového momentu):

m-d; 110
W, = —— = 8418,4 mm3 (110)
16
Napéti v krutu:
M, (111)
=—= 1,62 MP
Tk Wk a
Redukované napéti dle teorie HMH:
Oreq = /02 + 312 =8,86 MPa (112)
Bezpecnost k meznimu stavu pruznosti:
500 MPa
R, 500 (113)

Z hlediska bezpecnosti k meznimu stavu pruZnosti v kontrolovaném misté vyhovuje,
s velmi velkou bezpecnosti (57,8). Primér hiidele by tedy mohl byt zmensen, protoZe je nyni

pfedimenzovan, to v§ak neni mozné z konstruk¢éniho hlediska.

6.9.4.1.Kontrola drazky pro pero na otlaceni

U femenice na htideli motoru je vhodné provést kontrolu drdzky pro pero na otlaceni.
Kontrolu drdzky na otlaceni staci provést pouze v niboji, na hfideli ji neni nutné provadeét,

protoZe vySka drazky, o kterou se pero opird je vétsi a také materidl hiidele motoru ma veétsi

dovoleny tlak.
ty =3,3mm Vyska drazky v femenici
[, =24mm Délka drazky v femenici
My = 24000 Nmm Jmenovity moment motoru

dim = 38mm Pramér hiidele motoru
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Ppovy = 35 MPa Dovoleny tlak pro slitiny hliniku (stfidavé zatiZeni)

Nejprve je nutné vypocitat obvodovou silu, ktera ptisobi na tésné pero:

2 Mym (114)

F, = =1263,16 N

dkm

Dalsim krokem je urceni plochy, kterou se dotykd pero drazky v ndboji:
Sp=1t1, =792 mm? (115)

Nyni Ize jiz vycislit stykovy tlak v drdZce ndboje spojky a jeho nédsledné porovnani s tlakem

dovolenym:
F,
Dar = S—" = 15,94 MPa (116)
P
Par < Ppov (117)

Stykovy tlak je men$i nez dovoleny tlak pro slitinu hliniku, délka drizky je tedy

vyhovujici.

Napinani remene

Pro pfevod byl zvolen ozubeny femen, ktery vyZaduje pfedpéti. Oproti kluznym
femenum vyZaduje mens$i piedpéti, coZ se projevuje kladné v tom, Ze je méné namahana
hiidel. Vyvozeni predpéti bude pomoci excentru, na jehoZ konci je umisténo valivé loZisko
s nalisovanym krouzkem na svém vné&j$Sim krouzku (Obr. 6.34 Napinani ozubeného femene).

Jedna se o pomérné jednoduché feSend.

Obr. 6.34 Napinédni ozubeného femene
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Model navrZené pracovni jednotky

Obr. 6.35 Model sanové vrtaci jednotky

Model navrZzené pracovni jednotky je na obrdazku (Obr. 6.35). Htidel pracovni
jednotky je pohdnéna ozubenym femenem pomoci elektromotoru. Na obrizku lze vidét

piirubu pro pfipevnéni vicevietenové hlavy.

6.9.5. Volba pracovni jednotky pro zavitovani

Pottebny vykon zdvitovaci jednotky je vétsi neZ nabizené vykony zdvitovacich
jednotek na trhu. Po dotazu na vyrobce, bylo zjisténo, Ze zavitovaci jednotku GEM 20 (Obr.
6.36) s vykonem 1,5 kW lze vybavit motorem s vé&tSim vykonem a siln€jSim ozubenym
femenem, ktery prenese vySSi vykon. Proto bude zvolena tato moZnost. Parametry zavitovaci

jednotky, v zdkladnim vybaveni, jsou shrnuty v tabulce (Tab. 6.12).

Parametr Hodnota
Maximaélni velikost z4vitu M20/ 600MPa
Maximélni zdvih 100 mm
Stoupdni zavitu 04-25
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Maximéalni moment 80 Nm

Otacky vietene 420 - 1440 min™

Typ drZzaku néstroje ISO 30

Vaha 54 kg

Vykon motoru 1,5 kW

Tab. 6.12 Parametry vrtaci jednotky GEM 20 (Zékladni{ varianta) [45]

Obr. 6.36 Z4avitovaci jednotka GEM 20 [45]

6.10. Navrh tiiskového hospodaistvi stroje

Z hlediska tfiskového hospodafstvi je tfeba vypocitat mnozZstvi tifsek, které vznika pfi
obrabéni za hodinu a také je dilezita analyza tvaru tiisek. Pii vypoc¢tu objemu volné loZenych
tiisek musime zvolit objemovy soucinitel W tiisek, ktery zavisi na tvaru tfisky. Ddle je nutno
urcit objem materidlu V},, ktery zaujimal odebirany materidl pfed obrdbénim. Béhem jednoho
cyklu je zhotoveno 38 otvori o priméru 6,8 mm a délce 24 mm a vyfezano 38 zaviti M8 a
délce zdvitu 21 mm. Vzhledem k tomu, Ze obrdbény materidl je z litiny s kulickovym
grafitem, kterd tvofi tvafenou plynulou tfisku [58], 1ze oCekavat pfi obrabéni otvoru tiisky ve
tvaru stuzkovych smotanych. Tvar tiisky je vSak zdvisly na feznych podminkéch, proto by
bylo vhodné provést zkouSku na obrdbéném obrobku pfii feznych podminkach, které budou na
navrhovaném stroji. Tim by byl zjiStén skuteCny tvar tiisek, které budou na stroji vznikat.
Vzhledem k tomu, Ze tvar vznikajici tifsky pfi urenych feznych podminkdch nebylo mozné

ovefit, budu pii vypoCtu objemu voln€ loZenych tiisek vychdzet z vySe zminé€ného
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pfedpokladu, Ze tfisky budou ve tvaru stuzkovych smotanych. Dle [2] je pro tento tvar tiisek
objemovy soucinitel 300 az 400. Pro vypocet volim stfedni hodnotu W= 350. Pro vypocet
objemu odebranych tiisek jednim vrtidkem V,,,, a jednim zdvitnikem V},,, byl pouZit program
Autodesk Inventor 2012. Na zdkladé téchto hodnot I1ze urcit odebrané mnoZstvi tiisek vrtadnim

za cyklus stroje (118) a také zavitovanim (119):
Viner = 38 Vi, = 38+ 0,896 = 34,048 cm3 (118)
Vinez = 38V, = 38+ 0,157 = 5,966 cm? (119)
Celkové mnozZstvi odebranych tiisek za jeden cyklus:
Vine = Vinew + Vinez = 34,048 + 5,966 = 40,014cm3 (120)

Na zdkladé celkového mnoZstvi odebranych tfisek za jeden cyklus stroje 1ze vypocitat objem
tiisek, ktery vznikne na stroji za jednu hodinu (rovnice). Objem odebranych tfisek je nutné
vyndsobit objemovym souclinitelem, abychom dostali objem tifisek, ktery zaujimaji po

odebrani. Déle je nutné pro vypocet zndt vykon stroje (pocet obrobenych soucasti za hodinu).
Vie=W p - Vp =350-197 - 40,014 = 2758965,3 cm3/hod (121)

Na zdkladé tohoto vypocltu lze navrhnout vhodny dopravnik tfisek, pro dopravu tiisek z
pracovniho prostoru obrdbéciho stroje bude pouZzit Clankovy dopravnik. Dopravnik bude
umistén z Celni strany stroje, kde jsou umistény pracovni jednotky pro obrdbéni cCela
prevodové skiin€. Usmérnéni padajicich tfisek do dopravniku bude pomoci skluzi

uchycenych na ramu.

Obr. 6.37 Clankovy dopravnik [67]
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Volba mazani stroje

Mazani kuli¢kového Sroubu

Na mazéni kulickového Sroubu se pouZzivaji maziva jako pro kulickovd loziska. Je
zakdzdno pouZivat maziva s obsahem grafitu nebo MoS,. Ze zkuSenosti vyrobce HIWIN
vyplyvé, Ze naplnéni kulickového Sroubu na celou jeho Zivotnost je nedostatecné. Proto je
vhodné dopliiovat mazivo Castéji. Bud’ manudlné v intervalech, nebo centrdlnim mazanim na
stroji. Interval mazani pfi pouziti mazacich tukd, by mél byt mezi 200 — 600 provoznimi
hodinami. Pfi obéhovém mazani olejem by mél byt pfivod oleje od 3 do 8 cm’/h na kazdy
kulickovy okruh. U navrhovaného stroje nebude pouZito centrdlni mazani, proto je zvoleno
mazani tukem. Doplilovdni tuku bude realizovdno dle doporueni vyrobce v rdmci udrzby

stroju. [38]

Mazani linedrniho vedeni

Linedrni vedeni je nutné mazat tukem nebo olejem. Prvni mazédni se provede pii
s olejovym zdsobnikem, Vyhodou je stily pfivod maziva a také odpadd nutnost pouZiti
centrdlniho mazani, pfi kterém hroz{ tnik oleje, ktery mutize zptsobit znecisténi. V konstrukci

JUS budou pouzity voziky s olejovym zdsobnikem E2.

Typ Mnostvi oleje [cm] Ujela draha [km)
HG15EZ 1.6 2000
|H620E2 3.9 4000 |

Tab. 6.13 Mazani pomoci olejovych zasobnikl (interval mazan{)[38]

Vyrobce linedrniho vedeni doporucuje mazani po ujeti drahy 4000 km (Tab. 6.13).
V tabulce je i informace ohledné¢ mnozstvi doplnéného oleje. Domazavéani bude dodrZovéano

dle pozadavku vyrobce.

Mazani navrzené pracovni jednotky

U navrZené pracovni jednotky budou pouZita loZiska s ndplni maziva na celou dobu

Zivotnosti. Proto neni nutné mazani.
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Mazani zvolenych jednotek

Zvolené jednotky GEM 20 neni nutné mazat, loziska maji, dle vyrobce, celoZivotni
ndpli.

Mazani vicevietenovych hlav

U vicevietenovych hlav uddva vyrobce olejovou néplii, kterou je nutné v Casovych

intervalech doplfiovat, interval domazéavani bude dle doporuceni dodavatele.

6.11. Volba filtrace pro navrhovany JUS

Vzhledem k tomu, 7e souédst bude obrdbéna na vice JUS, je vhodné pro tyto stroje
zvolit spolecnou filtraci, tim se uSetfi zastavény prostor i ndklady na pofizeni (je levnéjsi
poridit jednu spoleCnou filtracni jednotku s vétSim vykonem neZ pro kazdy stroj vlastni
jednotku). Dalsi vyhodou je jednodussi udrzba. Toto feSeni md i své nevyhody, jako nejvetsi
nevyhoda se jevi skuteCnost, Ze pokud dojde k vypadku filtracni jednotky, bude odstavena
celd skupina stroju, které jsou na ni zavislé. Pokud by mél kazdy stroj svoji filtra¢ni jednotku,
bylo by nutné odstavit jen tento stroj. Témto vypadkiim lze zabranit volbou filtrace s vysokou
spolehlivosti a jeji dostateCnou ddrzbou. Dalsi nevyhodou je pak nutnost rozvadét kapalinu
mezi stroje, tedy nutnost pouZiti potrubi. Zde by mohlo dojit k uniku kapaliny. Vyhody vSak
pfevazuji nad nevyhodami a proto volim centrélni filtradnf jednotku pro skupinu JUS, které se
na vyrob& budou podilet. Pro volbu vhodné filtrace (s dostate¢nym prutokem) je vyzadovana
znalost potiebného minutového pratoku chladici kapaliny, kterd bude prividéna ze vSech
stroju. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze minutové pratoky nejsou zndmy, nelze velikost filtracn{
jednotky zvolit a méla by byt feSena v rdmci dimenzovani centrdlniho rozvodu chladici
kapaliny. Volim vSak pfedbézné typ filtracni jednotky z typa uvedenych v kapitole (4.6.5.1).
Zvolena je magnetickd filtrace, kterd je téméf bezudrzbova a zajiStuje dostatecny stupeni

filtrace.
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7. SEZNAM BEZPECNOSTNICH RIZIK

Bezpetnost jednodéelovych stroji  vychdzi znormy CSN EN  14070+Al.
Jednoucelové stroje predstavuji Siroky rozsah nebezpeci. Je to zplisobeno tim, Ze mohou mit
riznd uspofadani a probihaji na nich rtizné procesy. Nejvetsi nebezpeci vyplyvaji z kontaktu:

- S pohybujicimi se nastroji

- Srychle se pohybujicimi strojnimi sou¢dstmi

- S rychle se pohybujicimi obrobky

- Se strojné ovlddanymi mechanismy pro manipulaci sobrobky a pro jejich

nakladani a vykladani

Posouzenti rizik predpoklada predvidatelny pfistup ze vSech sméru a také neocekdvané
spusténi stroje. Jsou identifikovana rizika jak pro obsluhu, tak i pro ostatni osoby, které
mohou mit pfistup do nebezpecnych prostord. Do identifikovani riziky jsou zahrnuta vSechna
nebezpeci, ktera se mohou objevit v prubéhu Zivotnosti stroje za riznych podminek. Jedna se
napiiklad o uvadéni do provozu, sefizovani, vyroba, udrzba, oprava, vyfazeni z provozu).
Posouzeni rizika také zahrnuje analyzu nasledka poruchy v ovladacim systému. Konstruktér

vZdy musi zhodnotit, zda je posouzeni rizika pro dany stroj kompletni.
Mechanicka nebezpedi

- Stlaceni

- Stith

- Riznuti

- Zachyceni

- Vtazeni

- Naraz

- Bodnuti nebo proraZeni

- Vyron vysokotlaké kapaliny
Elektricka nebezpeci

- Dotyk osob Zivych €asti

- Dotyk osob &asti, které se staly Zivymi pfi zdvade
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Tepelna nebezpeci

Spaleni nebo opafeni (vymrsténi tfisek, kontakt s horkymi néstroji)

Nebezpeci zpusobena hlukem

ztréta sluchu, dalsi psychologické poruchy (ztrata rovnovéhy, ztrdta védomf)
RusSeni pii komunikaci feci

Rusenf pfi zvukovych signdlech

Nebezpeci zpusobend materialy a latkami

Vdechovani skodlivych vypart kapalin, plynt, mlh a prachu

Ohen nebo vybuch

Biologicka a mikrobiologickd nebezpeci

Nebezpeci zpusobena zanedbanim ergonomickych principu pri konstrukci stroje

Nezdravé polohy nebo nadmérnd ndmaha

Nepriméfené ndroky na anatomii lidské paze nebo nohy
Nedostatecné osvétleni v misté vykonu prace

Lidské chyby

Nespravna konstrukce, umisténi nebo identifikace ru¢nich ovladact

Nespravné umisténi sd€lovaca

Nebezpe¢i zpusobena neocekavanym spusSténim, neocekavanym prebéhem,

zvySenim rychlosti

Poruchy ovladaciho systému
Obnoveni pfivodu energie po jejim prerusSeni

Vnéjsi vlivy na elektrickém zatizeni

Nebezpeci zpusobena selhanim ovladacich obvodu

Nebezpecdi zpusobena chybnym pfipojenim

Nebezpeci zpusobena upadnutim nebo vymrsténim predmétu

Nebezpeci zpusobena prevracenim stroje

Nebezpeci uklouznuti, zakopnuti, upadnuti

Nebezpeci zpusobena poruchami v dodavce energie
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Pii ndvrhu stroje bylo vychdzeno z CSN EN 14070+A1, ktera analyzuje rizika u JUS.
Navrh byl proveden tak, aby byly splnény pozadavky na opatieni proti rizikiim, ktera tato

norma uvadi. [68]




Ustav vyrobnich strojii, systémti a robotiky

O
> > Str. 133
OV DIPLOMOVA PRACE

8. POPIS FUNKCE STROJE

Stroj je urCen k obrdbéni ,,Prevodova skifii*. Soucast je upnuta na magnetické paleté a
vyména obrobku probihd automaticky. Vymeéna palet probihd v poloze pro vymeénu palet. Po
vloZeni Cepl palety do upinaci na polohovacim stole dojde k jejich upnuti pomoci tlaku
kapaliny. Upnuti je indikovéno fidicimu systému, ktery provede polohovani do prvni pracovni
polohy (posuv o 750 mm). Zde jsou umistény safiové vrtaci jednotky s vicevietenovymi
hlavami. Obrdbéni zde probihd na dvou protilehlych strandch (boky pfevodové skiing) a je
zde zhotovovano 8 dér, na kazdé strané, které leZi na roztecné kruznici 190 mm. Pracovni
jednotky jsou spustény na zdkladé signélu z fidiciho systému. Ten je vyslan, kdyZ polohovaci
stul zastavi v této pracovni poloze. Stejn€ tak je v pracovni poloze spusténo chlazeni néstroju
pii spusténi pracovnich jednotek. Skonceni obrdbécich operaci je indikovdno pracovnimi
jednotkami fidicimu systému. Poté je obrobek polohovan do druhé pracovni polohy, kde
obrabéni probihd stejnym zpusobem. Obrabéno je 8 dér na roztecné kruznici 140 mm na
protilehlych strandch prevodové skiin€. V tfeti pracovni poloze jsou umistény pracovni
jednotky GEM 20, které zhotovuji zavity do dér obrobenych v pracovni poloze 1. Po obrobeni
se obrobek pfesune do ¢tvrté pracovni polohy, kde jsou vyfezany zdavity do otvord
zhotovenych v druhé pracovni poloze. Zaroven je vrtano 6 otvort na roztecné kruznici 120
mm, na Cele pfevodové skiin€. Vrtaci operace trvd déle neZ zdvitovaci operace, proto
dokonceni obrdbécich operaci je indikovano fidicimu systému z vrtaci pracovni jednotky. Do
paté pracovni polohy se jiZ neposouvd obrobek, ale pfesouvaji se jednotky umisténé na Cele
stroje. Do polohy, v které v ptredchozi poloze obribéla vrtaci pracovni jednotka, je presunuta
zéavitovaci jednotka GEM 20. Ta zhotovi do vyvrtanych dér na Cele prevodové skiin€ zdvity.
Po skonceni obrdbécich operaci, je obrobek polohovan zpét do polohy pro vymeénu obrobku.

Vymeénou obrobku s paletou zaciné cyklus stroje znovu.
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9. PARAMETRY NAVRZENEHO STROJE A MODEL STROJE

Pocet vrtacich jednotek: 5

Pocet zavitovacich jednotek: 5

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

Celkovy instalovany vykon:

63 kW (pracovni jednotky a polohovaci

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

Rozméry stroje:

dx $§x v=3820x 2760 x 2300 mm

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

Tab. 9.1 Parametry navrZeného stroje

Parametry navrZzeného stroje jsou shrnuty v tabulce (Tab. 9.1). Celkovy instalovany vykon

zahrnuje pouze vykon pracovnich jednotek a servomotoru posuvové osy pro polohovani

obrobku. Ostatni vykony motorti nemohly byt pficteny, protoZe jejich vykon nebyl zndmy. Na

obrazku (Obr. 9.1) je model stroje bez vné&jsich krytd. Na obrazku (Obr. 9.2) je kone¢ny

vzhled stroje s kostrou z ALU profild, ve kterych je upevnéno bezpecnostni sklo. V misté, kde

probihd vymeéna palet, bezpecnostni sklo neni a je zde umisténa optickd zavora. Na boku

stroje je umisténa rozvadécova skiii a nad ni je umistén ovlddaci panel s tlac¢itkem pro
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nouzové vypnuti stroje. Pro uchyceni pracovnich jednotetk GEM k desce bylo nutné

vymodelovat stojanky.

Obr. 9.1 Model stroje (bez hlinikového rdmu s vn&jSimi kryty)

Obr. 9.2 Vzhled stroje s vn&j$imi ochrannymi kryty
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10. IMPLEMENTACE VYSLEDKU RESENI A NAMETY NA DALSI
RESENI
U navrzeného JUS jsou pracovni jednotky pfisroubovany pevné k rimu. Zde je
nevyhoda v tom, Ze nemuzeme pracovni jednotky vyskové nastavit. To v sobé nese problém,
Ze pokud by se v budoucnu piebrusovaly vymeénné palety (jejich upinaci plocha), bylo by
nutné 1 vySkové upravit umisténi pracovni jednotky. MoZnost vySkového nastaveni
pracovnich jednotek by také vedla k rozSifeni moZnosti stroje, protoZe by mohl obribét
pievodové skiing s jinymi vySkovymi rozméry (v uritém rozsahu). U projektu déle povazuji
za nutné u projektu vypracovani celkové ceny stroje, aby mohlo byt provedeno ekonomické
zhodnoceni stroje. Jako dal$i ndmét na feSeni povazuji ekonomicky propocet vyvoje
vicevietenové hlavy, kterd by obrobila v§echny otvory na boku pfevodové skiin€ nardz (tedy
bez nutnosti popojeti do dalsi pracovni polohy). Tim by byly uSetfeny ndklady na pracovni
jednotky v této dalsi poloze. Vyhodné by bylo pfidani dalSich operaci, napiiklad frézovacich.

Nutné je i dofesit napojeni a rozvody hydrauliky a pneumatiky na stroji.
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11. ZAVER

V diplomové praci byla provedena reSerSe v oblasti vrtacich stroja, kde byly popsany
vrtaCky vyskytujici se na trhu. Jednd se o vrtacky stolni, sloupové, stojanové, radidlni (otocné)
a také vrtacky specidlni. Do vrtacek specidlnich lze zaradit vrtacky s revolverovou hlavou,
montazni, soufadnicové a také vicevietenové, které lze povazovat i za typ JUS. Stojanové
vrtacky se na trhu téméf nevyskytuji, na trhu je nahrazuji sloupové vrtacky. Soucasného
vyrobce soufadnicovych vrtacek se mi nepodafilo nalézt, je to ddno tim, Ze jsou nahrazoviny
CNC obrab&cimi centry. Dile byly popsdny jednotlivé typy jednouéelovych stroji (JUS) a
jejich nejdulezitéjsi ¢asti. Nejdulezitéjsimi ¢astmi jsou mysleni pracovni jednotky, polohovaci
jednotky, spodni stavba a pfidavné jednotky. U polohovacich jednotek byly popsidny pouze
polohovaci jednotky vybranych typ JUS. Po této rozsahlé refersi nasledovala vybér moznych
variant a nasledné feSeni vybrané varianty. Z pouZivanych typt JUS byly vybrany tfi typy.
Prvni variantou byl JUS s pifmoarym polohovacim stolem, druhou variantou byl JUS
s mezikruhovym stolem, ktery v kazdé pracovni poloze umoZiioval otdCeni palety. Treti
moznosti byl JUS s otoénym stolem kruhovym, i zde bylo nutné zajistit otadeni palety. U
téchto variant byly provedeny ndcrty rozmisténi pracovnich jednotek a také pfiblizné
rozmery, které by tyto varianty zabiraly. Po posouzeni vyhod a nevyhod jednotlivych variant
byla vybrdna varianta €. 1. Pfi vybéru byla hlavné uvazovéina cena feSeni, zastavénd plocha,
konstrukéni sloZitost a také hmotnost stroje. Z téchto hledisek vyhovoval nejvice JUS
s pfimo¢arym stolem polohovacim. P ndvrhu touho typu JUS byly analyzovany sily od
fezného procesu. Byl proveden vybér vhodného feSeni pro zajiSténi pfimocarého polohovéni,
byl proveden vybér ze 4 variant. Vzhledem k ekonomickému hledisku, technickému feSeni a
také dosahované piesnosti, byl vybran kulickovy Sroub ve spojeni s valivym linedrnim
vedenim, které se doddva s magnetickym odméfovanim polohy. Vzhledem k velké vdaze
obrobku, upinaci desky, pracovnich jednotek, polohovaci rychlosti a také velkym feznym
silam, byl vybran svafovany ram, ktery ma vyss$i tuhost neZ ram z hlinikovych profild.
Hlinikové profily vSak byly pouZity na stavbu vrchni Casti stroje, pro pfipevnéni vné&jSich
kryt. Stroj je vybaven zavitovacimi pracovnimi jednotkami od firmy SUHNER, kterd se
zabyva nizkondkladovou automatizaci. Ndkup zdvitovacich pracovnich jednotek byl zvolen
z ekonomického hlediska, protoze vyvoj vlastnich pracovnich jednotek a jejich ndslednd

vyroba by byla cenové drazsi. Pro vrtaci operace byly zvoleny safiové pracovni jednotky. U
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vrtacich pracovnich jednotek byl naopak vhodnéjsi vlastni ndvrh, protoZe vyrobci tyto
jednotky vyrabéji tak, aby s nimi bylo moZné vrtat i bez vicevietenovych hlav. Cena jednotky
je tak zbyteCné zvySena, protoZe zde musi byt pouZito vieteno s upindnim nastroju a také
pfesnd vietenova loZiska. Pfi pouZziti vicevietenové hlavy vSak staci na konci hridele unasSec a
vicevietenovd hlava je upevnéna k pracovni jednotce, proto nejsou kladeny vysoké ndroky na
piesnost lozisek a odpadd pouZziti systému pro upnuti ndstroje. Nutné je zakoupit pouze
jednotku pro posuv do fezu. Zvolena byla jednotka UA35, kterd je pohdnéna pneumatickym
pistem, coZ sniZuje cenu oproti pouZiti jednotek se servomotorem. Zvoleny byly
vicevietenové hlavy od firmy SUHNER, jejich ndkup byl zvolen, protoZe jejich vlastni vyvoj
je pomeérné drahy. V posledni pracovni poloze je nutné premistovani pracovnich jednotek,
proto byla zvolena posuvova jednotka UA35 CNC od firmy SUHNER. Pro vynéSeni tfisek
bude pouzit Clankovy dopravnik, chladici kapalina bude nésledné filtrovdna ve filtracni
jednotce, aby dosdhla dostatecné Cistoty. Mazani jednotlivych ¢asti bude provadéno ru¢nim
dopliiovanim dle doporuéeni vyrobci. Pro JUS byl vybran predb&zné fidici systém firmy

Vs W2

Siemens. Konstruk¢éni vypocty byly provedeny pro nejdaleZitéjsi Casti stroje, tak aby stroj
plnil svoji funkci. Nekteré Casti v§ak nemohly byt zpracovany do konecného fesSeni (napiiklad
volba filtrace, volba automatického vymeéniku palet), protoze zdlezely na celkovém
usporadani skupiny stroji obrabé&jicich zadanou soucdst. A proto by bylo nutné komplexni
feSeni zahrnujici spoluprdci konstruktérii ostatnich stroji a zafizeni nutnych k realizaci
projektu. Parametry stroje byly shrnuty v kapitole (9). Na konci prace byly ddny ndvrhy na
dalsi feSeni, protoze se jednd o pomérné komplexni problém, ktery v rdmci diplomové price
nelze cely vyfesit. Poslednim cilem bylo vypracovat 3D model stroje. Byly vypracovany 3D
modely pracovni jednotky a posuvové jednotky, které byl vlozen do 3D modelu stroje. U

stroje nemohlo byt provedeno ekonomické zhodnoceni, které je pomérné dilezitou Casti

projektu, protoZe nebyly zndmy potrebné hodnoty pro vypocet.
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13. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol Vyznam Jednotka
Fax Reakce v lozisku A pusobici v ose X N
Fay Reakce v lozisku A pusobici v ose Y N
Fgy Reakce v lozisku B pusobici v ose Y N
My Moment k bodu A N
Cov Statickd tnosnost voziku linedrniho vedeni N
Cy Dynamicka tnosnost loZiska A N
Cp Dynamicka tnosnost loZiska B N
Coa Statickd tnosnost loZiska N
Cop Statickd tnosnost loZiska N
Cayn Dynamicka tinosnost voziku linedrniho vedeni N
Cos Statickd inosnost Sroubu N
Fp Radidlni sila ptsobici na hiidel od femene F
F, Velikost axidlni sily pasobici pfi obrabéni N
F, Sila axidln{ N
Fyss Axidlni zatiZeni Sroubu N
Fuys Reakce v lozisku A (statickd) N
Fgys Reakce v lozisku B (statickd) N
Fup Sila od napnuti femene N
Fp Predepnuti kulickového Sroubu -
Faizp Dynamicka sila ptfi zpomaleni N
Foinr Dynamicka sila pfi zrychleni N
Fry Posuvova sila pfti vrtdni 6 vrtaky N
Fys Maximalni axidln{ sila na Sroub N
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Frsmax Maximadlni axidlni sila na Sroub s bezpec€nosti
E, Stredni zatiZeni Sroubu
E. Sila radialni
Iu Redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot kgm2
Imor Moment setrva¢nosti motoru kgm2
JruM Moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru kgm2
Jsp Moment setrvacnosti spojky kgm2
Js Moment setrvacnosti kulickového Sroubu kgm2
Kis Statickd bezpecnost Sroubu -
p Mérny fezny odpor N /mm?
K Koeficient geometrie nastroje -
K Koeficient geometrie nastroje -
Lhioa Hodinova trvanlivost loZiska A hod.
Lhiop Hodinov4 trvanlivost loZiska B hod.
Lys Hodinova trvanlivost kuli€kového Sroubu hod.
Mg Moment zitéZe od tiecich sil presouvanych hmot Nm
M¢p, Mgsyp Momenty pasivnich odport Nm
Mgt Moment od tihové slozky Nm
Merp Moment od ptesouvanych hmot Nm
Mgsu Moment zitéZe od predepnuti kulickového Sroubu Nm
M; Moment od z4téZe tiecich sil v loZisku Nm
Myp Moment potifebny z dynamického hlediska kgm2
MzprEMD Moment zitéZe redukovany na hiidel motoru Nm
Mzspum Moment zitéZe redukovany na hiidel motoru Nm
My s Jmenovity moment motoru Nmm
M, Potfebny moment ze statického hlediska Nm
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Mymax Maximalni ohybovy moment Nmm
M, Moment pro vrtani 8 otvord Nm
M, Moment pro vrtani 6 otvora Nm
Mt Moment pro vrtani pro otupené vrtaky Nm
Mot Moment pro vrtani pro otupené vrtaky Nm
P4, P3q Zatizeni voziku 1 a 3 pfi zpomaleni stolu N
Pi4, P34 Zatizeni voziku 1 a 3 pfi zpomaleni stolu N
Py, P34 Zatizeni vozika 1 a 3 pfi statickém zatéZovani N
Py, Pyy, P3y, Py Zatizeni voziku 1,2,3,4 pti rovhomérném pohybu N
Py4, Pag Zatizeni voziku 2 a 4 pfi zrychleni stolu N
Py4, Pyg Zatizeni voziku 2 a 4 pfi zpomaleni stolu N
Py, Py Zatizeni vozika 2 a 4 pfi statickém zatéZovani N
Ppov Dovoleny tlak pro slitiny hliniku (stfidavé zatiZeni) MPa
Py Statické ekvivalentni zatizeni N
Py Potfebny vykon motoru kW
P13 Stiedni zatiZzeni vozikt 1 a 3 N
P24 Stiedni zatiZzeni vozika 2 a 4 N
Pya Dynamické ekvivalentni zatiZeni loZiska A N
Pyas Statické ekvivalentni zatiZeni loZiska A N
P,p Dynamické ekvivalentni zatiZeni loZiska A N
P,ps Statické ekvivalentni zatiZeni loZiska A N
Pyret Vykon vietene kW
S1 Draha uraZend pfi rozb&hu na posuvovou rychlost m
Sov Délka drahy, po které se stil pohybuje posuvovou rychlosti m
S3 Draha pro zastaveni z posuvové rychlosti m
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Soa Bezpecnost loZiska ze statického hlediska -
Sos Bezpecnost loZiska ze statického hlediska -
S Celkova draha pracovniho cyklu posuvového mechanismu m
Sevn Délka drahy mezi polohou pro vymeénu a prvni pracovni polohou m
Vine Celkovy objem tiisek odebrany za jeden cyklus stroje cm’
Vinew Objem tiisek odebrany pfi vrtani za jeden cyklus stroje cm’
Vinez Objem tiisek odebrany pfi zavitovani za jeden cyklus stroje cm’
Viw Objem tiisek odebrany 1 vrtidkem za jeden cyklus stroje cm’
Vinz Objem tiisek odebrany 1 zdvitnikem za jeden cyklus stroje cm’
Vie Objem volné loZenych tfisek vzniklych za hodinu cm’/hod.
Wy Prafezovy modul v krutu mm’
w, Prafezovy modul v ohybu mm’
Xo Soucinitel loZiska -
Yo Soucinitel loZiska -
Azp Zpomaleni stolu pfi zastaveni m/s’
[ Zrychleni pfi zrychlen{ stolu m/s’
d; Primér kulickového Sroubu mm
dj Prameér kulickového Sroubu pod lozisky -
ds Primér hiidele motoru mm
ds Pramér kulickového Sroubu -
fi Soucinitel tfeni ve vodicich plochach -
f2 Ekvival. souginitel tfeni v KSM redukovany na polomér §roubu -
f3 Ekvivalentni soucinitel tfeni redukovany na polomér Cepu -
fu Faktor tvrdosti (pro tvrdost 58 HRC) -
Ir Faktor teploty (voleno pro teplotu do 100°C) -
fv Posuv na otaCku pro vrtaci operace mm/ot
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fw Faktor zatiZeni (pro normélni zatiZeni) -
kg Koeficient pro pevné uloZeni -
ky Koeficient pro pevné uloZeni -
L Délka drazky v femenici mm
l; Délka kulickového Sroubu mm
m, Hmotnost presouvanych hmot -
Ny Otacky kulickového Sroubu min™
Niman Kritické otacky s bezpe&nosti min’!
Ny Kritické otacky min”'
Nyret Ot4cky vietene min™
Nyret Ot4cky vietene min™
Sg Stoupani kulickového Sroubu m
ty Doba rozbéhu na posuvovou rychlost S
ty Vyska drazky v femenici mm
tova Cas pohybu posuvovou rychlosti pii pohybu do prvni pracovni polohy s
t3 Doba zastaveni z posuvové rychlosti S
tas Strojni Cas S
tasci Cas obrabé&cich operaci v prvni pracovni poloze S
tasc2 Cas obrabé&cich operaci v prvni pracovni poloze S
tascs Cas obrabé&cich operaci v prvni pracovni poloze S
tasca Cas obrabé&cich operaci v prvni pracovni poloze S
tascs Cas obrabé&cich operaci v prvni pracovni poloze S
tascy Cas vyvrtani diry S
tascz Cas vyfezéani zavitu S
teiz Cas polohovéni do druhé pracovni polohy S
teas Cas polohovini do tfeti pracovni polohy S
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tesa Cas polohoviéni do &tvrté pracovni polohy S
teas Cas presunu pracovnich jednotek (pracovni poloha 5) S
tesy Cas polohoviéni do polohy pro vyménu palet S
teva Cas polohoviéni do prvni pracovni polohy S
typ Doba vymény palety S
tes Celkovy Cas obrobeni soucdsti S
Urp Posuvova rychlost m/s
Em Uhlové zrychleni motoru rad/s™
Ny Uginnost loZisek (oboustranné uloZeni v kuli¢kovych loZiskéach) -
Np Uginnost pievodu -
Ne Celkové ucinnosti -
Ns Uginnost kuli¢kového $roubu (dle vyrobce) -
Ny Utinnost vedeni (valivého) -
O, Napéti v ohybu MPa
Ored Redukované napéti MPa
Tk Napéti v krutu MPa

Vzdalenost mezi voziky (podélnd) m
G Tihové sila od presouvanych hmot -
i Cislo pfevodu -
L Délka stolu -
1 Vzdalenost pusobisté tthové sily od vedeni m
L Délka ujeté drahy m
Vip Posuvova rychlost m/s
W Tihova sila od ptfesouvanych hmot N
D Pramér vrtané diry mm
Lv Délka Zivotnosti linedrniho vedeni km




O F— Ustav vyrobnich stroji, systémii a robotiky

Str. 151
OV DIPLOMOVA PRACE
P Pocet soucasti obrobenych za hodinu ks/h.
a Délka zadniho konce htidele (pusobisté sily od femene) m
b Délka predniho konce hiidele m
g Tihové zrychleni m/s”
k Soucinitel bezpecnosti -
l Vzdalenost mezi lozisky m
m Hmotnost zatéze (stil, paleta, obrobek) kg
s Stoupéni kulickového Sroubu -
a Uhel sklonu vedeni °
K Uhel k (pro tihel $picky ndstroje 140°) °
Fryo1,2 Posuvova sila zvétSend o otupeni v pracovni poloze 1 a 2 N
Mcyn12 Rezny moment zvétseny o otupeni v pracovni poloze 1 a 2 Nm
M.z03,4 Rezny moment zvétseny o otupeni v pracovni poloze 3 a 4 Nm
Fanza Axidlni sila zvétSend o otupeni v pracovni poloze 3 a 4 N
Fryna Posuvova sila zvétSend o otupeni v pracovni poloze 4 N
My, Rezny moment zvétseny o otupeni v pracovni poloze 4 Nm
M5 Rezny moment zvétseny o otupeni v pracovni poloze 5 Nm
Fy s Axidlni sila zvétSend o otupeni v pracovni poloze 5 N
Eypv Upinaci sila magnetické desky ve vodorovném sméru N
Fupn Upinaci sila magnetické desky ve svislém sméru N
Fy4q Dynamicka sila pasobici na kulickovy Sroub pfi zrychlen{ N
Fyy Dynamicka sila pisobici na kulickovy Sroub pfi zpomaleni N
Fn,@) Stredni zatiZzeni kuliCkového Sroubu (Matice 1 a 2) N
Ly Otackova trvanlivost matice 1 Ot.
Ly Otackova trvanlivost matice 1 Ot.
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L; Trvanlivost kulickového Sroubu v otackach Ot.
Lys Trvanlivost kulickového Sroubu v hodindch Ot.
Fyss Vysledna axidlni sila pasobici na kulickovy Sroub N
C Pri€nd vzdélenost mezi voziky
P13 Stiedni zatiZzeni vozikt 1 a 3 N

P, m2,4

Stiedni zatiZeni vozik 2 a 4
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