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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva popisem a konstrukci horizontalnich vyvrtavacek.
Uvodni &ast je vénovana popisu jednotlivych typl t&chto strojii a jejich pfislusenstvi. Dale
jsou popsana vedeni a pohony linearnich posuvovych soustav. Provedena je také reSerSe
vyvrtavacek Ceskych a zahranicnich vyrobcl. Konstrukéni ¢ast této prace se zabyva navrhem
kompletni osy X deskové horizontalni vyvrtavacky. Odlitek loze a sané jsou uzptisobeny jako
univerzalni pro pouziti hydrostatického nebo valivého vedeni. Déle je navrhnut pohon této osy
a to v provedeni systému master/slave. Vystupem této prace je 3D model stroje ve dvou vari-
antach, s hydrostatickym vedenim a s valivym vedenim. Soucésti prace jsou vykresy obrobeni
odlitku loze pro obé tyto varianty.

KLi¢oVA sLova

Horizontalni vyvrtavacka, horizontka, hydrostatické vedeni, valivé vedeni, master slave,
pastorek, hieben, vyvrtavani, frézovani.

ABSTRACT

This master's thesis describes a design of horizontal boring mills. The first part is
dedicated to description of the various types of these machines and their accessories. There
are also described drives and linear guideways. There is a list of plate horizontal boring mills
of Czech and foreign producers. The second part of this thesis deals with designing of comlete
machine's bed and its slides (X-axis). Casting of the bed and its slides are designed for
universal machining to the use of rolling or hydrostatic guideways. The drive of X-axis is
also designed and it works in master/slave mode. The final result of this master's thesis is a 3D
model of the machine in two variants, with hydrostatic and rolling quideways. Machining
drawings of the bed for both variants are attached to this thesis.

KEYWORDS

horizontal boring mill, hydrostatic guideways, rolling guideways, master slave, pinion,
rack, boring, milling




Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky

Str. 6

T
L1

DIPLOMOVA PRACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

VONDRAK, P. Navrh obrdbéciho stroje typu deskovd horizontdlni vyvrtdvacka. Brno:
Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2011. 77 s. Vedouci diplomové
prace Ing. Jan Pavlik.

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci Navrh obrabéciho stroje typu deskova horizontalni
vyvrtavacka vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Jana Pavlika a uvedl v seznamu litera-
tury vSechny pouzité literarni a odborné zdroje.

V Brné dne 25. kvétna 2011

Bc. Pavel Vondrak

autor prace




Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky

Str. 7

T
L1

DIPLOMOVA PRACE

PoDEKOVANI

Timto bych velmi rad podékoval panu Ing. Janu Pavlikovi, vedoucimu diplomové prace,
za jeho cenné piipominky a rady tykajici se zpracovani této prace. Rovnéz mé velké diky patii
konstruktérim firmy Fermat CZ, jmenovité¢ Ing. Martinu Huldnkovi, Ing. Marku Horkému a
Ing. Adamu Obdrzalkovi, za poskytnuti nezbytnych podkladii k vypracovani této prace, za
jejich rady, napady a ptipominky. Zavérem chei podékovat mym rodi¢im za podporu po celou
dobu studia a v§em ptateliim za jejich pratelstvi.







LU Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky
Str. 9
o DIPLOMOVA PRACE
OBsaH
1 UVODurtireeeencneecsesessssesssssssssssssssssssssssssssasssassssossssssasassossssssassssssssssassssssasssasssssnsssassssssens 12
2 TECHNOLOGIE VYVRTAVANIuuseeeeessssssecsssssssecssssasasssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnnsssss 13
3 VY VRTAVACH STROJE.cessssesecssssassecssssassessssasssssssnsssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssns 14
3.1 STOLOVE VYVRTAVACKY ..uutttiriieeeeeeeieiittreeeeeeeeeeiiitsssesseeseessesassrsssssssessesssssssssssssesssssasasanns 15
3.2 KRIZOVE VYVRTAVACKY ..eeeeiiurieeeeiireeeeeitseeeeasiuseeesasssseesassssssesasssssesssssssssssssssesssassnnsssnnns 15
3.3 DESKOVE VYVRTAVACKY ..utteeeeiurereeeiurreeeeeisseeseeaissseesasssssesssssssssssssssssssssssssessssssassssssnnes 16
3.4 SOURADNICOVE VYVRTAVACKY ..veeeeeiurreeeesureeeeessseeesssssseseessssesessssssssssssssseesssssssesesssssnsssnnes 16
R T T 3 S 01 =3 s PSP U PUPPP 17
3.5.1  AUTOMATICKA VYMENA NASTROJU....uuvrrreeeeeeeeieeuurreeeeeeeseesasrsreseseesesaasassesseaaasaaasssesessnnes 17
3.5.2  AUTOMATICKA VYMENA OBROBKU (PALET)..cuvvieevreesreeessreeessseeessseesssseesssssssseessessnsssseeens 17
3.5.3  FREZOVACE HLAVY ...uuitiiiiiiiee e e e eeccitteee e e e e eeeettteeeeeeeeeesnasssaseaeeaeeeesnnssssasesssssssssssesnnnnnns 18
3.5.4  LICNI DESKY..eeuuttitiieeeeeieeeeiitteeeeeeeeeeiettraeeeeaaeesesaestasaesaaeseeaansssssasseaaesaeaasssssenaaesassanns 18
3.5.5  UPINACE UHELNIK A KOSTKA..0eeeeeuurreeeesurrereasiureeeesssseseesssseesassssssessssssseesssssssssssssssesssnnns 18
3.5.6  ZPEVNOVACE PRIRUBA.....eeeeiiurieeeeitreeeeeitteeeeeaitseeeeesassseesassseeesessseseeasnssessassssseesasssseeeans 19
3.5.7  DOPRAVNIK TRISEK...uuvueeeesuureeessureeeesssseeeessiusesesssssssesassssesesssssssesssssssssssssssseesssssssnsssnnns 19
4  RESERSE DESKOVYCH VYVRTAVACEK uussseeessssssecsssssssscssssassesssssssasssssasssssssssssssssssssssssssassssssssssese 20
CESKA PRODUKCE. . veveseeeeeseeseseseeeeeeeeseseeeeeeeeseseseseeeseeseseseseeseeesseseeeseeeeeesseeaeeseesanaeee. 20
4.1  TOS VARNSDORF — WRDD 170, 20
4.2  FERMAT CZ — WREF 160 CNC......c.ooiioiiiieieecee ettt evae e 22
43  SKODA MACHINE TOOL = HOW 2.t ee e ee e 24
4.4 TOS KURIM = FU T50B..... ettt 26
ZAHRANICNT PRODUKGCE . 1111vveeeeeseuerrrreeeseeeeeseassssseseeesessasosssssessssssssssssssssssessssssssssssssssseseesssssaens 28
4.5 PAMA (ITALIE) — SPEEDRAM 3000........ccciiiiiiieiieeiieeeiee e e 28
4.6  FPT INDUSTRIE (ITALIE) — SPIRIT 300.......cciiiiiiiiieiiieiieeieeeeee e 30
4.7  UNION (NEMECKO) — PCR 200.......ccciiiieiiiieeieeeiieeeite ettt eeveeesivee e eiaeee e e e 32
4.8  JUARISTI (SPANELSKO) - MPORAM. ..o 34
5  SROVNANi PARAMETRU PREDSTAVENYCH STROJUsccssssecsssssssesssssasssssssssssssssssssssssssnsssssssasssssssenanns 36
6 POSUVOVE SOUSTAVY LINEARNI.cesseeeessssasecsssssssccssssssscssssassscssssasssssssssssssssssssssssssasssssssassssssssnsans 37
0.1  POHONY ...uuttiiiiee ettt ettt e e e e ettt e e e e e e e eetbaaeeaeaaee e e assbaaeaeaaeeeeaanssrraraaaaens 37
6.1.1  PASTOREK A HREBEN......0ttiieiuiireeeiutteeeeaiseeeeesuseeaesnssseeeeasssseeessnssssesessssessesseessassnssnsnnes 37
6.1.2  KULICKOVY SROUB....cuuuiiiiiiiiiieeeeitieeeeeiteeeeeetteeeeeetaeeeeeesaeeeeasssaeesesssaseeeessaeeeanannnnsnnns 37
6.1.3  SNEK A HREBEN. ... ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeese s s eeeeeseseeeeseeeesseeeeeeeeesseeeesaseseeseseesseeeeseseenees 38
6.1.4  LINEARNI MOTOR....ccceiutiireeieiieeeeititeeeetiteeeestseeeeesasseeeeesssaeeeesssseeesansseeeesssseesesssseeeanns 38
0.2 VEDENI .uuttiiiiiiiiieeecciiieeee e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e eetattaaaaeeeeeeeesansstbaraaaaeeseaanrrraaaeaaaeans 38
0.2.1  VALIVE .ottt ettt e e e e e ettt b e e e e e e e e e e ettt baaaaeeeeeeeeetartaeaarartbrnaaannnan 38
6.2.2  KLUZNE (HYDRODYNAMICKE)....uttteeiieenitieeniteeenireeesiteesateesaseesnsaeesnsaeesnseeessseeenssessnssees 39

0.2.3  H Y DROSTATICKE e ettt e ettt et e e et e e e et e e e e e e e e e e e e e eraneeeeranaeeeranaeeeranaeenns 39




L PU— Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky
o A Str. 10
DIPLOMOVA PRACE
7  VRETENO A VRETENIK 40
1 O BRABECT SILY etuuntettene ettt e et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ea e e e e eaaennans 40
7.2 PARAMETRY VRETENIKU.....cettuuuuuueeeeeeeeeeunenneeesseeeesesnnnnaesssesssesssmnnessssessssssmnnesessssssnnesesens 45
8 STOUAN e ceeereeeeeeeeeeseeeseereessessssssssssessssssssssssessssssssssssssssssesssssssssssssssssasssssssssssssssassssssssssansses 46
8.1  PROVEDENI STOJANU, KRYTOVANI.......ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 46
8.2 POHON A VEDENI OSY Y tettuueeeeeettetteeeeee e et eeetateeeeeeseeeeeteaaaaeeseeeesreaannnesseeanassesenaeeernnnes 47
O VEDENI OSY Xlueeeeeeeeeessssssessesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssses 48
0.1 KONCEPCE VEDENL. .. ettt ettt et e et ee e et e e e e e e e e e e e e e e eeaeeeeeeeeeeanaeeenenaaeeennas 48
0.2 ZLATIZENT VEDENI. ¢.eetttuuuueeeeeee ettt eeeeeeeeeeteeeaaaeeseeeeetenasanaesseeessesasnnasssesereennanssernnseennns 50
9.3 NAVRH HYDROSTATICKEHO VEDENI...etttuuuueeeeeeeeeteennnaeeseeeeeseenenneeesseessennnnnnaaesssessemnnnnesesens 52
9.3.1 PROVEDENT HYDROSTATICKYCH BUNEK ... eeteruneeeeunnaeeerennaesesennaesesnnaesesnnaesesenaessnnesnnnsenns 52
9.3.2  VYPOCET JEDNOTLIVYCH BUNEK. .. uueeeeetttrunnneeeeeeeeerammneesesessssssmmnaessssssssnnssessnnssesnesesens 52
0.3.3  VOLBA HYDROAGREGATU . eueeeeeneeeeeeeeeeeeeaeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeaeeeeeneeeeeeaaeeeeanaaeeennns 54
0.4 NAVRH VALIVEHO VEDENT. « . etttueeetteeeeeteeeeeeeeeeeee et aeeesaeeeseeenaeeenenaaeeeranaeeenenesenesenaaenns 55
JO  SANE OSY Xieeereeeeereerseeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansssssane 57
LO.T  POHON OSY Xt ttiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e eee e e s e eeeaas 57
LO.1.1  STATICKE ZATIZENT. e ettt e et e e et ee e et e e e e et e e e e e teaee e et ae e e e e e e e enaaeeeeeanaaeeeeenaaeeennns 58
J1O.1.2  DYNAMICKE ZATIZENI. .eeetuueeeteteee ettt e e et e e e eeeeee e e eeeeeeeeaeee e e e eaee e seeneeeaeeennns 58
JO.1.3  SYSTEM IMASTER=SLAVE. ..ceuetetttee et et et eee e e et e e e et aee e e et e e e erane e e e ennaeeen 58
10.1.4  VOLBA PREVODOVKY A MOTORU. ....ceevuuuuueeeeeeeeeeemnnneeesseeeeeenmnnnaessssssnnessssnnesersnnesesnnnns 59
JO.2 P ROVEDENT SANI..uuteetttttteeeee e e et e ettt eeeeeeeeeteeaeaeeeeeeeeeeeaanaaaaseeeseannaeeranaeserenaesennnnes 61
10.3  PREDEPNUTI HYDROSTATICKYCH BUNEK. .. .eeeuunneerenneeernnneeeernnnaesesennaeeesennaseesennaseesnnaeennaeeen 62
T1  LLOZE OSY Xieeereeeureeeseeoeeseesasssssssssessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssossnnes 64
T1.T  ODLITEK SANI.ettttttnueeeeeeeetteeeeeeeeeeeeeeeaaneeeseeeeeeananaaeseeeeeeaaennaasseeseeennnnaaasseesennaseeens 64
L1.2  OBROBENI SANIL.euuuuueieeeeititutieeeseeeeetssaeeeeseeeeesssnnaeeeseeesesssmnnnaesssesssssmmnnesesesssssnnseesans 64
11.2.1  HYDROSTATICKE VEDENI...uuuueeeeeeettueneeeeeeeeetesnnneeesesesesssmnnnaessssssssssmmnaessessnnssessnneeens 65
L1.2.2  VALIVE VEDENI. . tttttnee ettt et e e et e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeanns 65
11.3  SPOJENI JEDNOTLIVYCH DILT LOZE. . .ettuuteeeeuneseeeeeeeeeeeeaeeeeeneeeeeeeeseeaneseeneseneeenarennaeeenaes 65
L1.4 K RYTOVANI LOZE.euuuuneeee ettt e e e e e et e e e e e e e e e eeaa e aeeeeeeeeaeenaaaeeeeeeeanaseseanesesnanaaees 66
11.5  KOTVENI DO ZAKLADU. ...eeetneeeeeeee et e e e e e e e e eeee e e eeeeeseeeaaeeeeeaaeeeeeeseenesenaeenas 67
12 HorizoNTALNI VYVRTAVACKA WREF 200 (FERMAT CZ)....ccccvveriecscrnnsicsssssrnssssssssssssecscces 68
121  ZAKLADNE PARAMETRY «.veuneeeetteeeneeeeeeeeeeuueeneeaeseeeseseennnaaeseesseneennnnaaeseeeseneannnsesennaserens 68
) IR T 7. s o) - RS 70
14  SEZNAM POUZITE LITERATURY eeeeeeeseecessseescssssessossssessessssessossssesssssssessosssssssssssssssosssssssossssossese 72
15  SEZNAM OBRAZKU A TABULEK.eeeussseeeeeeesesssssssssssccsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssossasssosss 73
16  SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU..ceesseeeceessseccsesssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 75

17 SEZNAM PRILOHueeeeueeeereseeccereseecssessescssessessssssssssssasssssssasssssssssssssssasssssssassssssssssssssssssssssssssssss 77







Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky

-
) Str. 12

DIPLOMOVA PRACE

1 Uvob

Zpracovatelsky prumysl patii v sou¢asné dobé mezi nejvyznamnéjsi odvétvi svétového
hospodaistvi. VSechny vyrobky vyprodukované zpracovanim surovin vyuziva ¢lovek pro svou
pottebu k praci i zadbavé. Tyto vyrobky slouzi i k tvorbé dalsich vyrobki a tento kolobéh se
neustale opakuje. K velkym hrac¢im ve zpracovatelském priimyslu patii strojirenstvi a pte-
devsim jeho hlavni podskupina obrabéni kovt. Téméf vSechny vyrobky, které mame ve svém
okoli jsou produktem obrabéni nebo vznikly za pomoci stroje ¢i zatizeni, které bylo obrabéno.
Proto patii obrabéni kovi, a nejen kovi, k vyznamnym cinnostem, bez kterych by nebyla
moznd produkce novych vyrobki a tim i vyvoj a rozvoj dnesni spole¢nosti.

A pravé pro obrobeni kovu je potieba obrabéci stroj. Obrabét 1ze nékolika zpisoby —
konvenc¢né (tfiskové obrabéni) a nekonvencné (elektroerozivni, ultrazvukové, chemické, lase-
rové nebo obrabéni vodnim paprskem). Z toho tfiskové obrabéni tvoii vétSinu obrabécich
operaci. Existuje mnoho riznych zplisobi odebirani ttisky. Mezi zdkladni patii frézovani,
soustruzeni, vrtani, vyvrtavani, fezani, hoblovani, obrazeni, brouseni a mnoho dalsich.

Ke kazdému zpusobu tfiskového obrabéni slouzi jiny obrabéci stroj (ale existuji
1 moznosti vyuziti jednoho stroje k vice zplisobiim obrabéni). Tato diplomova prace se vénuje
strojim uréenym k vyvrtavani, a to konkrétné horizontalnim deskovym vyvrtavacim strojim,
bézné téz nazyvany jako vyvrtavacka nebo horizontka. Déle bude popsano zakladni rozdéleni
téchto strojl, jejich pfislusenstvi, bude uveden piehled ceskych a zahrani¢nich vyrobcti véetné
zékladniho popisu konkrétnich stroju a jejich porovnani.

Prakticka Cast této prace se bude zabyvat konstrukci horizontalni vyvrtavacky dle zadani
a pozadavkl firmy FERMAT CZ, ktera tyto stroje navrhuje a vyrabi. Navrhovana vyvrtavacka
(WRF 200) bude dalSim strojem v fad¢ jiz vyrabénych (WRF 130, WRF 150, WRF 160).
Hlavni naplni konstruk¢ni ¢asti prace je navrh hydrostatického vedeni osy X, sani a loze. Loze
je odlitek a musi byt provedeno jako univerzalni pro pouziti hydrostatického vedeni nebo
valivého linedrniho vedeni. Déle bude uveden navrh pohonti této osy, pouzit bude systém
pastorku a hiebenu. Vyhotoven bude kompletni model osy X v obou kombinacich vedeni
vcetné vSech prilehlych ¢asti a také ostatni osy ve zjednodusené podobé, tak aby vznikl model
celého stroje.
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2 TECHNOLOGIE VYVRTAVANI

Vyvrtavani je metoda obrabéni, pii niz se rozsituji predlité, prekované, predlisované,
pfedvrtané nebo jinymi zplsoby pfedpracované diry na poZadovany rozmér nebo tvar. Tato
metoda se pouziva jak pro hrubovéni, tak pro praci na cisto. Pfi vyvrtavani se obrabi
vyvrtdvacimi nozi upevnénymi ve vyvrtavacich tyC¢ich nebo hlavach (Obr. 1). Obrabéné
rotacni plochy maji geomet-
ricky tvar valce, kuzele, celni- E CosBorem a0 gy Soomocme
ho mezikruzi nebo rota¢ni tva- A M
rové plochy. Vyvrtavanim lze
téZ obrabét vnitini zépichy a ran ™
fezat vnitini zavity (Obr. 3). ™"

U slozitéjsich obrobkti mohou
byt vSechny uvedené tvarové
prvky kombinovany v rizném
uspofadani na jedné nebo vice
osach rozlozenych v rovingé ...

I3 I3 Pra hluo8i diry v
nebo  prostoru.  Vyvrtavaci tuem
. r w7 v ~ preedent m _I!u:—,D_:y[_e"'_ CuuBorc®
stroje navic v ptipadé potreby - e oo
v v o7 4 W . r nast-ojern i
umoziiuji obrabét jmenované P W

povrchy a plochy i ve vnéj$im

TEFk& hnibowéAnl 5 ss7atam|
a nastavitelnymi pasienymi
drzaky VBD

’ Obr. 1: Vyvrtavaci nastroje pro hrubovani
provedeni [2]. (fa Sandvik Coromant) [1]

Technologie vyvrtavani
se pouziva predevSim pro obrabéni otvort u skiifiovych soucasti. Jeji vyhodou je dosazeni
Vysoke presnosti polohy vyvrtanych dér. Dalsi velice vyuzivanou operaci je vyvrtavani

e kruhovych dér pomoci vyvrtava-

: @ cich tyCi. U této operace je dosa-

] ' Zeno velmi vysoké piesnosti geo-
o H metrického tvaru diry, protoze je

pouzit princip obrdbéni rotaci jedi-
ného bfitu nastroje.

Obr 3: Przklady ploch
obrabénych vyvrtavanim [2]

Obr. 2: Ukazky technologie vyvrtavani
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R] VYVRTAVACI STROJE

Vyvrtavani lze provadét na riznych obrabécich strojich jako jsou soustruhy, vrtacky,
rizné jednoucelové stroje nebo frézovacich obrabécich centrech. NejCastéjsi a soucasné
nejvhodnéjsi pro vyvrtdvaci operace je pouziti stroje zkonstruovaného piimo pro tyto ucely,
ptedevsim vodorovné vyvrtavacky (stolové nebo deskové), jemné vyvrtavacky a soutadnicové
vyvrtavacky.

Tyto stroje maji koncepci vyvrtavacich obrabécich center, nékdy jsou konstruovany jako
jednoucelova zatizeni. Velikost vodorovnych vyvrtavacek se posuzuje podle priiméru vietena,
vyrabéji se ve velikostech v rozmezi od 63 do 300 mm [2].

Existuje nckolik typil vyvrtavacich stroji, které se od sebe odliSuji svou zdkladni kon-

struk¢éni koncepci (Obr: 4).

[ —

vodorovna osa vietana svislé osa vietena
* stolove
. krIECVE[ » soufadnicové
* deskove
* soufadnicove

Obr. 4: Zdkladni rozdéleni vyvrtdavacich strojii [3]

Vodorovné vyvrtavacky jsou univerzalni stroje vhodné k obrabéni slozitych soucasti
v kusové a malosériové vyrobé. Umoznuji pfi jednom upnuti provést soucasné nebo postupné
rizné operace az z péti stran obrobku. Je na nich moZzno vrtat, vystruzovat, zahlubovat,
vyvrtavat, soustruzit ¢elni 1 vnéjs$i a vnitini plochy, frézovat, nékdy i protahovat a obrazet,
pfipadné brousit. Pro tyto obrabéci stroje je typické pouziti bohatého, bézného 1 zvlastniho
ptisluSenstvi a ptidavnych zatizeni [3].

Vyvrtavaci vieteno (Obr. 5) je
uloZeno v ptesnych loziskéch, a je
bud’ nevysuvné, ulozené pfimo ve
vieteniku, a nebo je Castéji ulozené
v pinole a mize se vysouvat. Vie-
tenik je na vSech vodorovnych vyvr-
tavackach ulozen na stojanu a mize
se svisle pohybovat a zarovein mlze
byt proveden i jako vysuvny ve
sméru osy vietena. Toto feSeni
umoznuje spolu s vysuvnou pinolou
velké celkové vysunuti vietena (az
4000 mm). Vieteno musi byt
chlazeno kviili teplotnim dilatacim a
je rovnéZ vyvazovano protizavazim
nebo hydraulicky. Zménu polohy te- Obr. 5: Vietenik GB 3000 (fa FERMAT CZ) [ 5 ]
zist¢ vyrovnava bud’ mechanicky
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kompenzator nebo fidici systém stroje (pfi pouziti dvou
nezavislych KS a dvou pravitek), popft. jiné systémy, které
si jednotlivé firmy patentuji.

Vodici plochy mohou byt provedeny z klasické dvo-
jice kalena ocel a oblozend protiplocha plastem, nebo je
pouzito profilové valivé vedeni, nebo jsou provedeny jako
hydrostatické vedeni (Obr. 6).

weilh or wilhoul prealress by degregsure poctals
B tirg prossise pockits O cawn auling depressire packets

3.1 STOLOVE VYVRTAVACKY e -
Obr. 6: Hydrostaticke vedeni [4]

Stolové vyvrtavacky (Obr. 7) jsou charakte-
rizovany pracovnim stolem, ktery se pohybuje na
pricnych sanich kolmo k ose vietena. Pracovni stiil
se da otacet o 360°. Stojan se pohybuje na po-
délném lozi v ose vietena smérem k obrobku. Na
opacné stran¢ pricnych sani mize byt umistén
opérny stojan se svisle pfestavitelnym loziskem
k podepteni vyvrtavaci tye [2]. Stolové vyvrta-
vacky jsou vétSinou vyrabény s primérem vietena
do 160 mm a pouzivaji se k obrabéni rovinnych
ploch dlouhych obrobkii.

3.2 KRiZOVE VYVRTAVACKY

Ktizové vyvrtavacky (Obr. 8) jsou vybaveny
kiizovym stolem, ktery umoziiuje posuv ve dvou Obr: 7: Stolova vyvrtavacka
na sebe kolmych smérech. Ki#izovy stil mize byt nékdy proveden jako otocny o 360°,
umoziujici obrabét soucast ze Ctyf stran na jedno upnuti obrobku. V tomto provedeni se
vyrabéji vyvrtavacky mensich velikosti do priméru vietena 110 mm. U kiizovych vyvrtava-
cek se pohybuje spodek stolu po vedeni na lozi ve sméru osy vietena upevnéného ve vieteniku
a stil po spodku kolmo na osu vietena. Oto¢ny dil stolu umoziiuje natdc¢eni kolem svislé osy

[6].

Obr. 8: Kvizova vyvrtavacka
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33 DESKOVE VYVRTAVACKY

Deskové vyvrtavacky (Obr. 9) maji obrobek
nepohyblivy, vietenik se posouva po svislém vedeni
stojanu a stojan se pohybuje po lozi kolmo k ose
vietena. Tyto stroje jsou urceny pro nejveétsi obrobky
a vyrab¢ji se s priméry vieten az 315 mm. Velmi
Casto se ke stroji dodava samostatny otocny stiil
umistény vedle nebo na upinaci desce [3].

34 SOURADNICOVE VYVRTAVACKY

Soufadnicové vyvrtavacky (Obr. 10) se vyra-
béji s vodorovnou nebo svislou osou vietena. Jsou
urceny pro obrabéni velmi presnych dér (IT 6 az IT
4) v ptesnych osovych vzdéalenostech (tolerance

Obr. 9: Deskova vyvrtavacka

+0,01 az +0,002 mm). Mohou byt téz vyuzity pro kontrolu rozméri obrobku. Pouzivaji se
jednostojanové typy se svislou nebo vodorovnou osou vietena s kiiZzovym stolem pro mensi
obrobky (cca 500 mm) nebo dvoustojanové se svislou oso vietena na pricniku (mize byt

1 vice vietenikil) s podélnym stolem mezi stojany.

Obr. 10: Souradnicova vyvrtavacka
WKV 100 (fa Kovosvit Sezimovo Usti)
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3.5 PRiSLUSENSTVI

3.5.1 AUTOMATICKA VYMENA NASTROJU

Pouzitim systému automatické vymény nastroji
(Obr. 11) l1ze plné automatizovat cely obrabéci cyklus.
Do procesu obrabéni jiz nemusi zasahovat lidska ob-
sluha a vSe je plné pod kontrolou fidicitho systému
stroje. Zatizeni se sklada ze zasobniku nastroju a jejich
vyméniku (manipulétor), obé tyto zakladni Casti tvori
jeden celek. U vyvrtavacek se nejcastéji pouziva feté-
zovy zésobnik s kapacitou pro 20 az 100 nastrojl,
ojedinéle se vyuzivaji jiné druhy zasobnika (diskovy,
hvézdicovy, talifovy). Samotnou vyménu provadi
manipulator, ktery odebere ze zasobniku nastroj, po
kolejnici odjede k vietenu stroje, kde vyjme pivodni
nastroj, oto¢i ramenem o 180° a vlozi novy nastroj do
vietena, plivodni néstroj vrati do zasobniku.

’

|

Obr. 11: Automaticky vymeénik
nastrojit CT50-60CH (fa GIFU) s
retézovym zdsobnikem

3.5.2 AUTOMATICKA VYMENA OBROBKU (PALET)

Zatizeni (Obr. 12) je koncepcné zalozeno na automatické vymeéné technologickych palet
mezi stacionarnimi odklddacimi stanicemi vybavenymi manipuldtory a upinacim oto¢nym
stolem na stroji. Palety jsou vybaveny upinacimi T-drazkami dle norem ISO. Jedna paleta je
vzdy na stroji a druhd na jedné z odkladacich stanic. Tento princip vymény palet lze pouze
u vyvrtavacek s posuvem obrobku v ose X (stolové a kiizové).

Obr. 12: Automaticka vyména palet (fa TOS Varnsdorf)
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3.5.3 Frizovaci HLAVY

Frézovaci hlavy (Obr. 13) vyrazné rozsifuji tech-
nologické moznosti vodorovnych vyvrtavacek a tim
jejich univerzalnost. Pouziti nataceci frézovaci hlavy
umoziuje obrabéni i velmi slozitych tvarovych soucasti
jako napft. formy pro vstfikovani. Hlava je pfipojena na
¢elo smykadla pomoci mnoha rozhrani (elektro, hydrau-
lika, pneumatika a chladici kapalina). Hlavu lze pfipo-
jovat bud’ manudlné¢ nebo zcela automaticky. Kvuli
velké hmotnosti hlav je nutné prihyb smykadla
kompenzovat.

Obr. 13: Univerzalni frézovaci
hlava VGCI (fa EMENA)

3.54 LicNi pESKY

Jsou to hlavy stfedni a velké velikosti pro vnitini
a vn&jSi cCelni obrabéni, vyvrtavani a fezani cy-
lindrickych a konickych zéaviti, konkavni a konvexni
srazeni hran prostfednictvim interpolace fizenych os
obrabéciho stroje (Obr. 14).

3.5.5 UPINACI UHELNIiK A KOSTKA

Slouzi jako pomocné prvky k upnuti obrobku na
upinacich deskéach a stolech. VétSinou se vyuzivaji ke

zméné orientace upnuti obrobku (Obr: 15). Obr: 14. Licni deska U-Tronic

(fa D'ANDREA)

Obr. 15: Upinaci kostky a uhelniky
(fa TOS Varnsdorf)
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3.5.6 Z.PEVNOVACIi PRIRUBA

Slouzi ke zpevnéni vysunutého vietena, ¢imz je dosaZena vyssi
tuhost a pevnost pii obrabéni. Pfi frézovani dale dochazi ke snizeni
kmitani a vibraci. Zpeviiovaci ptiruba (Obr. 16) je prichycena Srouby
k dutému vfeteniku. Vykonava rotacni pohyb soucasné¢ s vietenikem.
K pracovnimu vieteniku je pfichycena délenym pouzdrem. Pouziva se pfi
vysunuti pracovniho vietena. Po zpevnéni pracovniho vietena nelze ménit
vysuv v ose W [7].

3.5.7 DOPRAVNIK TRISEK

Rychly a ucinny odvod tfisek od stroje je nutno feSit nejen

z hlediska zamezeni deformaci €asti stroje, vystavenych pfimému styku Obr. 16:
s horkymi tfiskami nebo salavému teplu, ale i z provozné-bezpecnostnich Zpeviovaci
divoda pii hromadéni velkych mnoZstvi od nastroje odvedenych trisek, priruba

zejména v okoli pracovisté. Stroje pracujici v automatickém rezimu musi (fa FERMAT CZ)
mit feSen plynuly, automaticky odvod tfisek z pracovniho prostoru a

mimo vlastni stroj. K tomuto ucelu se vyuzivaji rizné typy dopravnika ttisek (Obr. 17),
nejcastéji vSak mechanické ¢lankové (fetézove), které jsou vhodné pro vSechny druhy tiisek.

Obr. 17: Clankovy dopravnik trisek s filtraci MBC (fa BroxTec)
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4 RESERSE DESKOVYCH VYVRTAVACEK

CESKA PRODUKCE

4.1 TOS Varnsporr — WRD 170

Vodorovna vyvrtavacka deskova s vysuvnym smykadlem a vysuvnym pracovnim
vietenem WRD 170 (Q) je nejnovéjSim piedstavitelem fady deskovych wvyvrtavacek
z produkce TOS Varnsdorf a.s. Stroje jsou ureny pro piesné a vysoce produktivni
soufadnicové vrtani, vyvrtavani, frézovani a fezani zavitd. Jsou vhodné zejména pro
opracovani skiiiovych, deskovych a prostorovée ¢lenitych obrobkt z litiny, ocelolitiny, oceli a
dalsich tiiskové obrobitelnych materialt, zvlasté¢ pak pro obrobky velkych i nejvétSich
rozmérii a hmotnosti. Stroje 1ze podle potieb technologie doplnit upinacim polem sestavenym
z upinacich desek nebo jednim i vice pfidavnymi stoly. Stroje je mozno doplnit fadou
pridavnych technologickych zatizeni, kterd znacné rozsifuji technologické moznosti stroje
(Obr. 18) [8].

Zakladni technické parametry - WRD 170
Primér pracovniho vietena mm 170
Kuzelova dutina pracovniho vietena ISO 50
Rozsah otacek pracovniho vietena min’' 10-2200
Vykon hlavniho motoru (S1/S6) kW 71/88
Kroutici moment na vietenu (S1/S6) Nm 3 870/4 800
Prtfez smykadla mm 550 x 550
Pri¢né prestaveni stojanu X mm 5000 —29 000 (po 2 000)
Svislé prestaveni vieteniku Y mm 4 000 — 6 000 (po 500)
Vysuv smykadla Z mm 1500
Vysuv pracovniho vietena W mm 1 000
Rozsah pracovnich posuvi X, Y, Z, W mm.min”' 1-8000
Rychloposuv X mm.min’* 16 000
Rychloposuv Y, Z, W mm.min’ 12 000
Maximalni posuvové sily v osach X, Y, Z, W kN 40

Tab. 1: Parametry WRD 170
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Obr. 18: Deskova vyvrtavacka WRD 170 (Q) (fa TOS Varnsdorf)
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4.2 FERMAT CZ — WRF 160 CNC

Vodorovné frézovaci a vyvrtavaci stroje deskového typu WRF 160 CNC s vysuvnym
smykadlem a vysuvnym pracovnim vietenem se vyznacuji vysokou urovni vykonnostnich
parametrl a uzivatelského komfortu, ktery je zaloZzeny na technicky odpovidajici koncepci a
Siroké nabidce parametrickych variant a uzivatelskych funkci. Zakladnim znakem je stavebni-
cova koncepce, kterd umoziuje zna¢nou variabilnost sestaveni pii pouziti perifernich zatizeni
a prislusenstvi. Stroje jsou fizeny souvisle ve 4 osach (X,Y,Z,W). Stroje mlizou byt vybaveny
otonym stolem s vodorovnym pfestavenim, (nebo i bez piestaveni), diky tomu vzniknou
dalsi fizené osy - osa B poptipad¢ V. Upinaci pole je slozeno z upinacich desek nebo kombi-
naci upinacich desek a otocného stolu. Obrobky lze upinat podle potifeb bud’ na ptidavny
oto¢ny stil s vodorovnym pfestavenim, na upinaci pole sestavené z upinacich desek nebo lze
ob¢ tyto varianty libovolné¢ kombinovat, a to i ve vicenasobném uspofadani. Stroje jsou
urceny k efektivnimu tfiskovému obrabéni zejména rozmérnych a tézkych obrobkii predevsim
z litiny, ocelolitiny a oceli. Maji Sirokou moznost technologického vyuziti v operacich fré-
zovacich, vrtacich, vystruzovacich a zavitovacich (Obr. 19) [7].

Zakladni technické parametry — WRF 160 CNC
Primér pracovniho vietena mm 160
Kuzelova dutina pracovniho vietena ISO 50
Rozsah otacek pracovniho vietena min’! 10 -2 500
Vykon hlavniho motoru (S1/S6) kW 51/77 (60/88)
Kroutici moment na vietenu (S1/S6) Nm 2 500/3 331 (2 655/4 008)
Prifez smykadla mm 460 x 500
Pri¢né prestaveni stojanu X mm 2400 -28 100
Svislé prestaveni vieteniku Y mm 2 000 — 5 000 (po 500)
Vysuv smykadla Z mm 1 000
Vysuv pracovniho vietena W mm 1 000
Rozsah pracovnich posuvi X, Y, Z, W | mm.min™ 1-8000
Rychloposuv X mm.min’' 20 000
Rychloposuv Y mm.min’' 18 000
Rychloposuv Z, W mm.min’' 10 000
Ptesnost polohovani X, Y, Z mm 0,01
Opakovatelnost polohovani X, Y, Z mm 0,005

Tab. 2: Parametry WRF 160 CNC
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Obr. 19: Deskova vyvrtavacka WRF 160 CNC (fa FERMAT CZ)
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4.3 SKODA Macuine Toor, — HCW 2

Stroje fady SKODA HCW piedstavuji nejdokonalej§i a technicky nejvyspélejsi vyvr-
tavacky dosavadni produkce SKODA. Tyto stroje jsou k plné spokojenosti zakaznikd na-
sazovany do provozu , kde vyuzivaji Spickovou technologii a vysokou produktivitu. Svym
pracovnim rozsahem, vysokym instalovanym vykonem a piesnosti jsou ur¢eny pro vykonné a
pfesné obrabéni tézkych a rozmérnych obrobkl frézovanim, vrtanim a vyvrtavanim. Tyto
stroje umozinuji vystavbu specidlnich pracovist pro opracovani rotorti turbogeneratort,
tézkych klikovych hrideld a dalSich té€zkych a tvarové naroénych obrobkii (Obr. 20) [9].

Zakladni technické parametry — HCW 2

Primér pracovniho vietena mm 160
180
200
Kuzelova dutina pracovniho vietena ISO 50
60
Rozsah otaéek pracovniho vietena min™ 1 600
2 000
2500
Vykon hlavniho motoru (S1/S2) kW 100/140
Kroutici moment na vietenu (S1/S2) Nm 17 000/20 000
14 000/19 000
11 000/15 000
Prifez smykadla mm 450 x 450
Pficné prestaveni stojanu X mm 2 500 — neomezen¢ (po 500)
Svislé prestaveni vieteniku Y mm 2500 -5 500
Vysuv smykadla Z mm 1300
Vysuv pracovniho vietena W mm 1200
Rozsah pracovnich posuvt X, Y mm.min’' 0,5-15000
Rozsah pracovnich posuvii Z, W mm.min’! 0,5-10 000
Maximalni posuvové sily v osach X, Y, kN 60
Z
Maximalni posuvové sily v ose W kN 50

Tab. 3: Parametry HCW 2
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Obr: 20: Deskova vyvrtavacka HCW 2 (fa SKODA Machine Tool)
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4.4 TOS Kurkim — FU 150B

Stroj na vynikajici technické trovni umoznujici vyuziti novych modernich technologii
obrabéni. Vietenik stroje je osazen vietenovymi hlavami pro péti- a viceosé obrabéni nebo
vysuvnou pinolou, které umoziuji obrabéni i tvarové velmi slozitych obrobkii. Optimalni
spojeni vysokého uzitného vykonu a konstrukéni jednoduchosti zaujme jak bézné, tak 1 velmi

naro¢né zakazniky (Obr. 21) [10].

Zakladni technické parametry — FU 150B

Primér pracovniho vietena mm 130
170
Kuzelova dutina pracovniho ISO 50
vietena
Rozsah otacek pracovniho vietena min’ 20 -4 000
Vykon hlavniho motoru (S1) kW 67
Kroutici moment na vietenu (S1) Nm 2 000
Prirez smykadla mm ?
Pri¢né prestaveni stojanu X mm 5000 — 24 000 (po 1 000)
Svislé prestaveni vieteniku Y mm 1 900/2 400/3 000 — 6 000 (po 500)
Vysuv smykadla Z mm 1500
Vysuv pracovniho vietena W mm 700
Rozsah pracovnich posuvit X mm.min’' 1-20000
Rozsah pracovnich posuvi Y, Z mm.min’' 1 - 15000

Tab. 4: Parametry FU 150B
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Obr. 21: Deskova vyvrtavacka FU 150B (fa TOS Kuiim)
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Z.AHRANICNi PRODUKCE
4.5 PAMA (ITiLie) — SPEEDRAM 3000

Deskové vyvrtavacky s hydrostatickym vedenim a primérem vietena 130 az 260 mm
jsou milnikem v produkci firmy PAMA. Nova fada deskovych vyvrtavacek SPEEDRAM je
charakterizovdna technologickymi inovacemi s provéfenou a piisné testovanou konstrukci.
Toto garantuje vysokou piesnost a rychlost obrabéni, vysoky kroutici moment a vykon pro
velky ubér tiisky. Stroje fady SPEEDRAM jsou dostupné v Sirokém spektru konfiguraci pro
obrabéni v obecném strojirenstvi, energetice, tézebnich strojich, dieselovych agregatech, le-
tectvi, stavitelstvi, apod. (Obr. 22) [11].

Zakladni technické parametry — SPEEDRAM 3000
Primér pracovniho vietena mm 180
200
225
Kuzelova dutina pracovniho vietena ISO 50
60
Rozsah otacek pracovniho vietena min’' max 2 600
max 1 600
Vykon hlavniho motoru (S1/S2) kW 100/140
Kroutici moment na vietenu (S1/S2) Nm 13 500/16 400
18 800/23 000
Prutez smykadla mm 460x520
Pti¢né prestaveni stojanu X mm 6 000 — neomezené (po 1 000)
Svislé prestaveni vieteniku Y mm 4 000 — 6 500
Vysuv smykadla Z mm 1 400
Vysuv pracovniho vietena W mm 1200
Rozsah pracovnich posuvii X, Y, Z, W | mm.min’ max. 15 000
Prevodové stupné vietena 3

Tab. 5: Parametry SPEEDRAM 3000
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Obr. 22: Deskova vyvrtavacka SPEEDRAM 3000 (fa PAMA)
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4.6 FPT InpustriE (ITALIE) — SPIRIT 300

Ve vyvrtavacce SPIRIT jsou ulozeny zkuSenosti z velkych strojii s hydrostatickym
uloZzenim vyvinutych firmou FPT a instalovanych po celém svéte. FPT opét uspéla v hledani
novych feseni pti konstrukei vyvrtavacich strojii. Vietenik je uchycen ze vsech Ctyf stran, toto
uspotradani je unikdtni z hlediska tuhosti, umoziujici pouziti vysokého vykonu pii velké
presnosti obrabéni (Obr. 23) [12].

Zékladni technické parametry — SPIRIT 300

Primér pracovniho vietena mm 160

180

200
Kuzelova dutina pracovniho vietena ISO 50

60
Rozsah otacek pracovniho vietena min’’ max 3 500
Vykon hlavniho motoru (S1) kW 95
Kroutici moment na vietenu (S1) Nm 3520-15200
Prutez smykadla mm ?
Pficné prestaveni stojanu X mm 6 000 — neomezené
Svislé prestaveni vieteniku Y mm 6 000/7 000/8 000
Vysuv smykadla Z mm 1500-1 750
Vysuv pracovniho vietena W mm 1 000
Rozsah pracovnich posuvi X, Y, Z, W mm.min’' max. 25 000
Max. posuvové sily v osach X, Y, Z, W kN 38,5

Tab. 6: Parametry SPIRIT 300
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Obr. 23: Deskova vyvrtavacka SPIRIT 300 (fa FPT Industrie)
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4.7 UNION (Nimecko) — PCR 200

Tato vyvrtavacka umoziiuje hrubovani, dokoncovani a 5-ti stranné obrabéni velkych a
tézkych obrobkl piipevnénych na upinacich deskach, oto¢nych, posuvnych a sklopnych
stolech. Frézovaci hlavy a té¢zké nastroje jsou automaticky ménény pomoci pick-up stanice.
Pracovni prostor miize mit konfiguraci max. X 30 metrti a max. Y 8 metri s oto¢nym stolem
pro 125 tunovy obrobek (Obr. 24) [13].

Zékladni technické parametry — PCR 200
Priimér pracovniho vietena mm 200
Kuzelova dutina pracovniho vietena ISO 60
Rozsah otac¢ek pracovniho vietena min’! 5-2400
Vykon hlavniho motoru (S1) kW 95
Kroutici moment na vietenu (S1) Nm 12 000
Prirez smykadla mm ?
Pfi¢né prestaveni stojanu X mm 4 000 — 30 000 (po 1 000)
Svislé prestaveni vieteniku Y mm 3 000 — 8 000 (po 500)
Vysuv smykadla Z mm 1 600
Vysuv pracovniho vietena W mm 1 000
Rozsah pracovnich posuvii X, Y, Z, W | mm.min™ 1-6000
Rychloposuv X mm.min’! 25 000
Rychloposuv Y, Z, W mm.min’' 18 000

Tab. 7: Parametry PCR 200
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Obr. 24: Deskova vyvrtavacka PCR 200 (fa UNION)
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4.8 JUARISTI (SPANELSKO) - MP9RAM

Vsechny zakladni prvky jsou vyrobeny z litiny a v§echny osy maji hydrostatické vedeni
s kalenymi a brousenymi plochami. Stroj je vybaven tiemi automatickymi systémy pro
priahybu vietena. Pohon osy X je zajistén hfebenem s dvéma pastorky se samostatnymi moto-
ry (master-slave) pro odstranéni vile, osa Y je pohanéna kulickovym Sroubem s rotujici
matici, kterd eliminuje vibrace pii vysokych rychlostech posuvu. Diky velkym pojezdim
vose X az40 m, Y 6,5 m a Z+W 2,6 m a vykonu vietena 100kW v kombinaci s otoénym
stolem s tonazi 125 t mohou byt obrabény velké a slozité obrobky na jedno upnuti. Stroje
mohou byt vybaveny frézovacimi hlavami, méficimi sondami, automatickou vymeénou
nastroje a obrobku, oto¢nymi stoly apod. (Obr. 25) [14].

Zékladni technické parametry — MP9RAM
Primér pracovniho vietena mm 180
205
Kuzelova dutina pracovniho vietena ISO 50
60
Rozsah otacek pracovniho vietena min’! 2500
2 000
1400
Vykon hlavniho motoru (S1/S6) kW 71/105
100/136
Kroutici moment na vietenu (S1/S6) Nm 14 000/21 000
20 000/27 000
Prifez smykadla mm 460 x 520
Pficné prestaveni stojanu X mm 4 000 — 40 000 (po 2 000)
Svislé prestaveni vieteniku Y mm 3 000 — 6 500 (po 500)
Vysuv smykadla Z mm 1200 -1 400
Vysuv pracovniho vietena W mm 1 000— 1200
Rozsah posuvi X, Y mm.min’! max 20 000
Rozsah posuvti Z, W mm.min’' max 15 000
Pfevodové stupné vietena 3

Tab. 8: Parametry MP9RAM
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Obr. 25: Deskova vyvrtavacka MPI9RAM (fa JUARISTI)




Str. 36

botiky

ému a ro

*0

Ustav vyrobnich stroju, syst

’.

7

r

DIPLOMOVA PRACE

o

I3

v

o

ANI PARAMETRU PREDSTAVENYCH STROJU

’

I's

SROVN

5

00os1) & (00081} 0009 {000s2) & oos1) ¢ @) é oo é oo o oo g | WOOTL) 00D B [ UIurww | Ay
Woost) & (000 1) 0009 00ST) & oS 1) & D0os1) & oo & Wog o ooy WO ZLI 00D g [ cuwrww | 7
(ansodopyadn) ansod ey,
(0000T) & (0oog 1) 000y {0005 & oS 1) & (Doos1) & Wons1) & oosooos | (ooziloons [ uwrwu |y
(0000T) & (000ST) 0009 (p00sT) & (00051) ¢ (0000g) & oD s1)y (oooozlooos | (cooorlooos | umorun | x
00z1 0001 anot 00zl 004 0z 0001 0001 T A\ TR onraconid anss A
noFl 0091 0sLI il 00st 0ng1 0001 0nst L 7 m[peyAws Ansda
(0S 9 — 000 € 000G - D00E (008 - 0009 0059 - 000 0009 - 0061 0N<S - 0ST 00NE-000T 0009 - D00t L A nyumaga wasesad asiag
000 0F — 000 + | 0000% - 000F | FUIZIWOA - DG | FUSZIWOSU - 0009 | D00FT - 000§ | Fudzawoau - ST | 0018T-00FT 00062 - 000$ Wi X nuelos uzansard jugng
(TS X 09F & & 0TEX09F i 0SEX05t 005%0%9F 0SSX0SE wiw B[PEYALS 23T ]
0000T 000z oues| 0osEl 000T 0oonL §69T DLYE N (1§) nu=ga1A BU JUALLOW [31N0LY
ool 56 56 0oL LY 001 09 1L M (18) oo oyruse|y uoyss
00<T 00K 00SE 009¢ 000% 0057 00ST 00T Ui eu2jaus orruaoseld g0 xepy
09 09 09 09 o< 0% 0s 0s O8I ruRjals oruacorid runnp ao@zny
(T4 nne ong [ward 04T 00Nz 197 nLl hiiiiis ruRjala oqinacarad 1umg
NVAGAIN 00z MDA 00f 1rA1dS  Jooos Wvaadaads)  aosi nd T MOH IND 09T TAM 0L1 CTAM
ISPVl NOINN SL0ShpUL 4 VINVd wLny SO VaAods 70 LVINIAA | JHOpsieA SO

.0

ojii

11 vSech str

tr

14

4

ani parame,

Tab. 9: Porovn




Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky

- [
vom|ram Str. 37

DIPLOMOVA PRACE

6 POSUVOVE SOUSTAVY LINEARNi

U CNC obrabécich strojii je pfimocary posuv tvofen bud’ pracovnim posuvem (nastroje
nebo obrobku) pfi obrabéni nebo pomocnym pohybem. Tuto soustavu vzdy tvoii kombinace
pohonu (motor + pievod) a vedeni [3].

6.1 Ponony

Ulohou pohonti obrabécich strojii je pieménit a prenést ze sité odebranou elektrickou
energii tak, aby mohl probihat vlastni fezny proces. K tomu je potiebna celd fada kon-
struk¢nich prvkl jako napt. motori, pfevodovych prvki, spojek atd. [15]. V soucasné dobé se
nejCasteji pouzivaji servomotory, mén¢ Casto hydromotory a ojedinéle i linearni motory. Pro
pievod rota¢niho pohybu motoru na pfimocary se vyuziva rtiznych koncepci, které jsou
uvedeny déle.

6.1.1 PASTOREK A HREBEN

Pro pohony CNC pracovnich stolti s dlouhy-
mi zdvihy (obvykle pfes 5 m) je pouziti po-
suvovych Sroubil jiz nevhodné (malé tuhost, nizka
vlastni frekvence). Zde nachazi uplatnéni princip
pohonu ozubenym hiebenem a pastorkem. Ma
oproti Sroubu a matici mensi pievod, lepsi Gi¢innost
a mensi tuhost. Diky vili mezi pastorkem a hie-
benem je nutné provést jeji vymezeni. To je mozné
mechanicky (Obr. 26), hydraulicky, duplexnim
pastorkem (nahon jednim motorem) nebo elektricky AN
(ndhon dvéma motory) [3]. Elektrické vymezeni Obr. 26: Mechanicky predepnuté
vile vyuziva schopnosti modernich fidicich systé- pastorky KRP+ (fa Redex Andantex)
mi, kde jsou pastorky vaci sobé predepnuty
o urCity moment (systém Master-Slave).

6.1.2 KuLickovy SROUB

Kuli¢kovy Sroub a matice (Obr. 27) se pouZiva tehdy, je-li rychlost ptimocarého pohybu
pomérné mala a s vyhodou se pouzije jeho velkého prevodu. Existuji dva zakladni zptisoby
uspofadani Sroubu a matice a to otacejici se Sroub a pevna matice, nebo pevny Sroub a rotujici
matice. U rotujiciho Sroubu je omezenim jeho délka, pti pouziti dlouhého Sroubu s malym
primérem a otd¢enim vysSimi otdckami se Sroub
rozkmita a je nutné tesit jeho podepfeni, coz zvy-
Suje naro¢nost konstrukce. Princip KS je zaloZen na
odvalovani kulicek v zavitu Sroubu a matice, pii C e
vyjeti kulicky ze zabéru je tato navracena zpét do ‘i“‘\ ‘: '.
oblasti zatizeni a vykonavad tak nekoneCny SFEHEE s Q= 5o
cirkulaéni pohyb. Sroub a matice jsou ocelové, po-
vrch zavith kaleny a brouseny. S nastupem kvalitni
vykonné regulace uz nemuseji byt Srouby brouSeny,

o y RS e Obr. 27: Rez kulickovym Sroubem a
jejich neptesnost kompenzuje tidici systém. Srouby matici (fa SKF)
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jsou vyrabény s vysokou ptesnosti, maji vysokou uc¢innost, minimalni otepleni, nizké
opotfebeni, moznost vymezeni ville a pfedepnuti. Nesamosvornost Sroubu a matice vyzaduje
pouziti brzdy.

6.1.3 SNEK A HREBEN

Pro posuvové soustavy s vysokym
pfevodovym pomeérem lze Casto vyuzit vyhodné
1 princip hydrostatického S$nekového hiebenu 3] =gl
(Obr. 28). Vhodna oblast vyuzité je zejména ‘w=™ -

u velkych obrabécich strojii pro pohon posuvi ro Fae Kot =
pracovnich stoli, napf. u portalovych frézek. il _{ B -
Vyhody spocivaji zejména v minimalnim tieni a Obr. 28: Schéma hydrostatického Sneku a
vysoké tuhosti [3]. Snekového hiebenu (fa Waldrich Coburg)

6.1.4 LINEARNI MOTOR

Linearni motory (Obr. 29) se vyuzivaji pro
nahon linearnich soutfadnic u vysokorychlostni-
ho obrabéni. Jednd se o elektromotory kon-
strukéné uzptusobené tak, ze nemaji zadny
vlozeny pievod. Posuvovou silu vyvozuji ptimo
pusobenim elektromagnetickych sil na suport
stroje. Elektromagnetickéd sila vznikd mezi po-
hyblivym primarnim dilem (pfiSroubovan ke
stolu) a pevnym sekundarnim dilem (pfiSrou-
bovan k lozi) [3].

Obr. 29: Linearni motor IFN6 (fa
6.2 VEDENi Siemens)

Pod pojmem vedeni se rozumi soustava ploch, na nichZ se styka pohybliva ¢ast (suport,
san¢) s nepohyblivou (loze), tato soustava musi zaruovat pohyb po geometricky piesné
draze. Jednotlivé plochy se nazyvaji plochy vodici [15].

6.2.1 VALIVE

Valivé vedeni (Obr. 30) je zalozeno na stejném
principu jako valiva loZiska. Valivé elementy (valec-
ky, jehly, kulicky) se odvaluji po vodicich plochach
pevné a pohyblivé ¢asti vedeni. V soucasné dob¢ se
nejvice pouzivaji profilova valiva vedeni s neome-
zenou délkou zdvihu. Tento typ vedeni je vyrabén v
podobé kalenych profilovanych list a vozikt, ve kte-
rych obihaji valivé elementy. Voziky jsou piiSrou-
bovany k pohyblivé ¢asti stroje, liSta k loZi. Nutna je B
vysoka presnost obrobeni pfipojovacich ploch a  Obr 30: Valivé vedeni valeckové
kvalitni montaz. Hybrid Roller Guide System (fa Mazak)

-
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6.2.2 Kvruzng (HYDRODYNAMICKE)

Hydrodynamické vedeni ma svlij nazev od toho, Zze pifivadény mazaci olej mezi
pohyblivé Casti vedeni vytvofi mazaci film az za pohybu, kdy vzniknou podminky tzv. hydro-
dynamického mazani. Vodici plochy maji byt orientovany pokud mozno kolmo k vysledné
zatézovaci sile. Dtlezitd je spravnd volba profilu vedeni (ploché, prizmatické, rybinové,
valcové) s vhodnymi rozméry podle charakteru vnéjSiho zatizeni [3]. Zéasadni vliv na
spravnou funkci ma volba materidlu obou ¢asti vedeni, doporucuje se pouziti tvrdsiho
materialu na delsi plochu vedeni a mék¢iho na plochu kratsi (nizsi opotiebeni, odolné;jsi proti
zadirani). Casto se téZ vyuziva obloZeni kratsi ¢asti plastickymi hmotami (Turcit, Gamapest).

6.2.3 HypROSTATICKE

Princip hydrostatického vedeni je zalozen na dodédvce tlakového oleje mezi vodici
plochy, ¢imz je docileno kapalinného tieni. Hydrostatické vedeni (Obr. 6) a (Obr. 31) se
skladéa z nékolika loziskovych kapes, které jsou upevnény na jedné z vodicich ploch, a druhé
plocha je zcela hladka, tak jako u normalniho kluzného vedeni. Kapsy mohou byt zdsobovany
olejem odmérnym cerpadlem nebo kazdd kapsa svym cCerpadlem ¢i skupina kapes svym
cerpadlem ¢i jedno Cerpadlo pro vSechny kapsy. Princip plniciho Cerpadla je zaloZen na
dodavce tlakového oleje do odmérnych cerpadel, kterd dodédvaji stejnd mnozstvi do jednot-
livych kapes. Pii zanedbani stladitelnosti oleje je zachovana konstantni velikost vrstvy i pii
riznych zatizenich. Ponékud kvalitnéjsi tuhosti se dosdhne uzitim soustavy se stavitelnym
Skrcenim pomoci membrany. Velikost olejové vrstvy je piiblizn€ konstantni i pfi zméné
zatizeni. Nejméné tuhé je Skrceni pomoci konstantniho odporu (kapilary). Rovnéz dobré
parametry vykazuje systém s odmérnymi Cerpadly pro kazdou kapsu. Je proto vyuzivan pro
ptipady, kdy lze ptedpokladat siln¢ kolisani zatizeni. Nej€astéji je v praxi vyuzivan nakladoveé
nejptijatelnéjsi princip s jednim Cerpadlem a konstantnim Skrcenim na vtoku do kazdé kapsy.
Ma sice nejniz$i tuhost, ale pfi spravném dimenzovani celého obvodu pro vétSinu aplikaci
vyhovuje [3]. Vyhodami tohoto vedeni jsou velmi maly soucinitel tieni (5*107), téméf zadné
opotiebeni, vysoka tuhost, vysoka tlumici schopnost, velka stabilita pohybu pfi nizkych
rychlostech, nema vile. Nevyhodou je nutnost velmi tuhych ¢asti vedeni, komplikovana kon-
strukce, ndrocné setizeni a udrzba, ndkladny provoz.

Obr. 31: Hydrostatické vedeni (fa ZOLLERN)
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7 VRETENO A VRETENIK

Soustava vieteno, prevodovka a motor jsou ulozeny v jedné ose. Tato koncepce
umoznuje pouziti uzavieného ramu a tim uloZeni smykadla ze dvou protilehlych stran (spodni
a horni) v jeho rozich, coz zvySuje celkovou tuhost ulozeni a pfesnost obrabéni. Je vyuzito
profilové valivé vedeni. Smykadlo je vyrobeno z tvarné litiny GGG60 a je hranolového typu
s prufezem 560x520 mm. V ném je ulozeno vieteno o priméru 200 mm s upinacim kuzelem
ISO 50, loziska hlavniho uloZzeni vietena jsou kuli€¢kové jednofada a dvoutfada a jsou mazéana
trvalou tukovou naplni, vysuv vietena je realizovan kluznym loziskem. Pro pohon vietena je
zvolen pfevodovy motor s automatickou dvoustupiiovou pievodovkou o vykonu 100kW.
Vykon motoru byl volen na zaklad¢ vykonu motori obdobnych stroji svétovych vyrobct.
San¢ jsou svafencem ve tvaru C, doplnéné vyztuhou pro uzavieni ramu. Vretenik je vybaven
kompenzaci prohnuti vietena pfi vysunuti.

Cela sestava vieteniku (Obr. 32) je zatim pouze ve stadiu vyvoje, kdy se teprve pfi-
pravuje prvni prototyp. Jedna se o vlastni konstrukci firmy FERMAT CZ a je pro potieby této
prace pievzata.

Obr. 32: Vietenik V 200 i (fa FERMAT CZ)

7.1 OBRABECI SiLY

Dulezitym parametrem obrabéciho stroje je vykon hlavniho motoru vietena, a z toho
vyplyvajici maximalni fezné a posuvové sily. Vykon motoru je 100kW. Na zaklad¢ tohoto
bude déale uveden vypocet feznych a posuvovych sil, a to pro operaci frézovani (pii pouziti
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frézovaci hlavy a vhodného néstroje) a pro operaci vrtani. Rezné podminky téchto operaci
byly voleny co nejneptiznivéjsi, tak aby bylo dosazeno tezného vykonu bliziciho se ke
jmenovitému vykonu elektromotoru. Vypocet tfeznych sil byl proveden podle katalogu
vyrobce nastrojii Garant [16] a Sandvik [1] a dle knihy Teorie obrabéni, tvafeni a nastroje

[17].
Vypocet fezné a posuvové sily - frézovani:
Vstupni parametry:

Obrabény material:
legovana ocel 42CrMo4 (1.7225)  skupina materidlu dle GARANT - 15.1

o -2
specificka fezna sila key 1:= 2500Nimm

mez pevnosti R, = 1300MPa
rist tangenty my,. = 0.26
Nastroj:

rovinna frézovacihlava s VBD
SECO Octomill 220.43-07C

pramér frézy Dfey 1= 315mm
fezny material OFMR 070405TR-M15 MP2500
fezna rychlost doporucena Ve dop * 230m0min !
posuv na zub doporuceny f, dop \* 0.25mm
hloubka fezu ap = 4mm
pocet zubu z:= 20
uhel nastaveni hlavniho ostfi K= 43deg
thel cela ~N:= 15deg
uhel ¢ela - korekce (litina) V= 6deg
korekce fezné rychlosti K= 1.00
korekce opotiebeni Kyer:= 1.1
Uginnost vieteniku MNytet'= 0.9
Otacky viretena:
Ve dop -1
Nytot pied = — - Nytet pied - 232-4170min
-P Dy, -
round| Ny v xeqimin, -1
N viet pfed ’ _ -1
Ny et'= : Nyt = 2300min

min
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Rezna rychlost:

Ve i® Do, By Ve = 227.6080mlmin !
Posuvova rychlost:

Ve 1T B, dopZMyget vp= 115 10 Inmbnin” !

Uhel Feného oblouku:
Sitka zabéru

parametry Ul a U2

0 2000
¢p = acos1 - i
0  Dres

¢ = 25.2090deg

bgi= Oy - O

Primérna tloust’ka trisky:

ag 7 280mm

Ul = 15mm U2:: Ul ta,
0 20, 0

¢y 1= acos]l - J
0 Dfrezp

¢y = 150.8110deg

bg = 125.6020deg

2[rad . e )
h = TDfZ_dOPDSm(R)DD_ h,, = 0.1380nm
s frez
Sifka téisky:
“p
== b = 5.8650mm
sin(K)

Prifez trisky:
AtﬁS = bEhIIl

Specificka Fezna sila:

Korekce ahlu ¢ela:
Nk
K= 1-
Rl 66.7deg

Priumérna rezna sila:

Femz = Aris KKy K Kyer

Pocet zubu v zabéru:
gz
360deg

ZiE =

Celkova fezna sila:

Fc = ZiEDchz

_ 2
Aggis = 0.8110mm

k.= 4.182% 10°Ninm

K’Y = 0.865

Fomy = 3227KN

Zip = 6.978

F, = 22.518kN
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Rezny vykon:

P.:= Fop,MeZig P, = 85.420kW
Hnaci vykon:

P
P, = P, = 94.911kW
Nytet

Posuvova sila:

Fy frez = Fc07 Fy frez = 15762kN

Vypocet Fezné a posuvové sily - vrtani do plného materialu:
Vstupni parametry:
Obrabény material:

vysokolegovana ocel zihana tfida 03.11 dle Sandvik

specificka fezna sila: k.1 2= 2360MPa
rust tangenty: Mg, := 025
Nastroj:

vrtak s VBD CoroDrill 880

primér vrtaku: Dypyi= 63.5mm
fezna rychlost: Ve vrt_dop -~ 170m0min’ :
posuv na otacku: fir¢:= 0.32mm
koeficient metody vrtani: fgi= 1
uhel nastaveni hlavniho ostfi: Kyt = 88deg
pocetzubti: AR
Otacky vietena:
Ve vrt_dop

- _ . -1
Oyrt pied ™ i Nyrt pred- 852.1680min

vrt

round(n « {inin, - 1
t d ' -
A _?re Ny = 8500min !

Oyre-= min
Rezna rychlost:
Vo yrt T Ty Vo vyt = 169.567mlinin :
Posuvova rychlost:
VE vt T eyt Vf vrt © 2720mmiin :
Posuv na zub:
fzfvrt:: ? fzfvrt = 0.320mm

vrt
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Tloust’ka tFisky:
B2 1= £, yein Ky hyp = 0.320mm
Specificka Feznasila:
k
cl 2 _ 3 -2
ke o7 - ke o= 3.138x 10"Nimm
n 2
Jrm2f)
0 mm []
Rezna sila:
- Dvrt -
Fc_vrt . T[}Zvrtufz_vrt[kc_ﬂfB Fc_vrt = 31.885IkN

Posuvova sila:

Ff yrt'® 0.6F yy Ff vy = 19-1310N

Celkovy fezny vykon:
Pc_vrt = Fc_vrtDVc_vrt Pc_vrt = 90.111 &KW
Hnaci vykon:
P
c vrt -
Pa_vrt = Pa_vrt = 100.123kW
Nvtet

Pti frézovani 1 vrtani bylo dosazeno celkového fezného vykonu piiblizné 90kW, pfi
zapocteni ucinnosti pfevodu z motoru na vieteno 100kW. Tento vykon odpovidad jmenovitému
vykonu zvoleného motoru v rezimu S1. Pii vypoctu feznych sil byl uvazovan ostry nastroj ,
idedlni homogenita obrabéného materidlu a obrabéni plného materidlu, kde nedochazi
k raziim. Pro dalsi vypocty budou proto tyto sily upraveny koeficientem otupeni nastroje,
koeficientem vlivu jakosti materialu a koeficientem razu.

koeficient otupeni nastroje: Kopi= 1.5
koeficient jakosti materialu: kjm =13
koeficient razu: Kpp, 1= 1.6
Frézovani: feznd sila Fc_k = FcEkon[kjm[kraz Fc_k = 70.255 kN

posuvova sila
Vrtani: feznd sila

posuvova sila

Ff_fr_k = Ff_frEkonEkj mXraz
Fc_vrt_k = Fc_vrt[kon[kjm[kraz

Ff_vrt_k = 1:f_vrt[kon[kj mKraz

Fo yrt k = 99481 KN

Ff yrt k= 59.688kN
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7.2 PARAMETRY VRETENIKU

Primér vietena mm 200
Vykon motoru (S1) kW 100
Prafez smykadla mm | 560x520
Max. ota¢ky vietena n’ 3000
Max. osova zatizitelnost kN 60
Hmotnost vieteniku (bez hlavy) kg 12300
Vysuv vietena W mm 1200
Vysuv smykadla Z mm 1800

Tab. 10: Zdkladni parametry vieteniku V 200 i

Uvedené parametry (7ab. 10) jsou pouze orientacni, jelikoz tento vietenik neni jeSté
kompletné navrhnut.
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8 STOJAN

8.1 PROVEDENi STOJANU, KRYTOVAN{

Konstrukce stojanu pro stroj WRF 200 vychazi ze
soucasné konstrukce vSech stojant stroji nizSich tad produ-
kovanych firmou FERMAT CZ (WRF 130, WRF 150, WRF
160). Je vyroben z ocelového zebrovaného svaience, ktery je
tepelné stabilizovan. Prifez stojanu (Obr. 33) o rozméru
2200x1860 mm je tvofen diagondlnimi Zebry. Tloustka plaste
stojanu je 30 mm, tloustka diagonalnich zeber 40 mm. Stojan je
dale vyztuzen horizontalnimi trojuhelnikovymi Zebry v rozestu-
pu 590 mm. Takto zebrovany stojan ma dostate¢nou tuhost a pevnost, tim je zajisténa vynika-
jici pfesnost obrabéni. Stojan je navrhnut pro zdvih osy Y 6000 mm. Je to nejvyssi mozny
zdvih, se kterym je v soucasnosti poéitano. Rada
téchto stojanii bude zaCinat se zdvihem 3000 mm a
odstupiiovana po 500 mm az do vySe uvedenych
6000 mm. Hmotnost samotného stojanu ¢ini cca 40
tun.

Obr. 33: Rez stojanem

Tento stojan je na rozdil od stojanti nizsich fad
samostatny, k sanim je pfipojen pevnostnimi Srouby
po obvodu plasté (Obr: 34). Dalsi variantou by bylo  Op. 34: Pripojeni stojanu k sanim
Sroubovani ze spodni ¢asti sani, které by vykazovalo
vyssi tuhost, ale zfejmou nevyhodou je nemozny pftistup ke Sroubim. Toto by se muselo fesit
smontovanim stojanu se sanémi mimo loze, coz piinasi problémy s hmotnosti tohoto celku
(ptesahne 60 tun) a dale s ustavovanim na loZe a naslednym sefizenim.

Krytovani stojanu (Obr. 35) opét vychazi z uz
vyrabénych stroji a vyuziva co nejvice spole¢nych
komponent. Hlavni ¢ast krytovani tvoii teleskopicky
kryt vieteniku, bo¢ni kryt vieteniku s vedenim kabi-
ny pro operatéra a zastfeSeni. Na stojanu je dale pii-
pevnén automaticky systém vymény nastrojii véetné
fetézového zasobniku, elektrorozvodna skiin a jiz
zminéna kabina, kterd je horizontdlné i vertikdIné
piesuvna.

Obr. 35: Krytovani stojanu
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8.2 PonHoN A VEDENi 0sY Y

Hmotnost vieteniku a sani vieteniku pohybujicich se ve svislém sméru je vyvazovana
pomoci tii kulickovych Sroubd a tii optoelektronickych snimact. Diky tomu je zajiSténa
maximalni bezpecnost, kdy pii destrukci jakéhokoliv Sroubu ostatni dva udrzi vietenik
v aktudlni pozici a nedojde tak k dal$im Skodam na stroji, €1 zranéni obsluhy. Toto vyvazovani
téz zajistuje vysokou piesnost a kvalitu obrobeného povrchu. Vedeni sani vieteniku je rea-
lizovano opét profilovym valivym vedenim (Obr. 36).

Obr. 36: Vedeni a ohony osy Y
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9 VEDENi 0sy X
9.1 KoONCEPCE VEDENi

Jednou ze stézejnich casti této diplomové prace je navrh vedeni osy X. Dle zadani ma
byt navrh proveden ve dvou variantach, pro profilové valivé vedeni a pro hydrostatické
vedeni. Ob¢ tato vedeni musi byt konstruovana tak, aby bylo mozné vyuzit pouze jednoho od-
litku loze a jednoho svatence (piipadné odlitku).

Nejprve je nutné navrhnout nékolik moznych uspotadani téchto vedeni, poté posoudit
vyhody a nevyhody téchto navrhii a nakonec jeden z nich vybrat a tento realizovat déle
v praci. Zakladni pozadavky na provedeni vyplyvaji z diive uvedenych vlastnosti téchto
vedeni, dal§imi pozadavky jsou moznost dvou riiznych obrobeni loZze i1 sani, vhodna
kombinace ptipojovacich ploch, dostatecna tuhost pro ob¢ varianty a v neposledni tadé
provedeni a umisténi pohonu této osy. VSechny navrhy jsou zobrazeny jako jednoduchy profil
loZe a sani, na kterych jsou vyznaceny sty¢né plochy vedeni a poloha pohonu, ten byl zvolen
jako systém pastorek a hieben s dvéma servomotory a elektronickym pfedepnutim pastorki.
Tato volba vychazi z pozadavkl zadéavajici firmy.

Bylo navrzeno celkem osm variant (Obr. 37). Jedna se o rizné kombinace zakladnich
moznych uspotradani vedeni. U kazdé varianty je vyobrazeno provedeni pro hydrostatické
vedeni (horni schéma) a pro profilové valivé vedeni (dolni schéma). Jelikoz profilové valivé
vedeni je schopno zachytavat zatizeni ve vSech smérech (samoziejmé vyjma sméru pohybu),
tak se nemusi pouzivat zvlast’ pro zachyceni horizontalnich sil. Naproti tomu hydrostatické
vedeni musi byt navrzeno i pro zachyceni téchto sil. Dale je mozno sily zachytavat
prostiednictvim dvou nebo tii vodicich ploch. Hydrostatické bunky mohou byt vyfrézovany
ptimo do zakladniho materialu sani, nebo mohou byt vytvoreny bloky téchto bunék, které se
poté piisSroubuji k sanim.

Vlastnosti dané varianty Al |B1 |C1|A2|B2| C2| A3 | B3
Snadna zaména hydroblokt za valivé vedeni + [+ |+ - - - + -
Vyssi tuhost a lepsi zachyceni sil + |+ |+ |+ + |+ | - =
Umisténi pohonu ke stiedu loze + | - |+ |+ - |+ |+ +
VEtsi prostor pro zastavbu pohonu + | - |-+ - - |+
Stejna vyska pohonu pfi pouziti valivého vedeni + |+ |+ -] -] - |+ -
Hodnoceni 5 3(1/2 4|2

Tab. 11: Vyhodnoceni jednotlivych variant vedeni
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A B g

] sane
loze
3 | pohon
7| hydrostat
7)) linear

Obr. 37: Varianty reSeni vedeni

Zvolena byla varianta Al. AvSak s ohledem na vyrobni ndklady nebudou sané
univerzalni pro oba typy vedeni. Jelikoz se bude jednat o svafenec, tak neni potieba pii pouziti
valivého vedeni pfivafovat ¢ast, kterd drzi bloky hydrostatickych bunck pro zachyceni
bocnich sil.
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9.2 Z.ATiZENI VEDENI

Pro zjisténi sil plisobicich na vedeni bylo vyuzito vypoétu pomoci metodou konecnych
prvku. Jelikoz nejsou kladeny nijak zvlastni pozadavky na kvalitu vypoctu, byl jako vypo-
¢tovy program zvolen integrovany systém MKP analyzy v softwaru Autodesk Inventor. Tento
systém je zalozen na algoritmech profesionalniho soft-
waru ANSYS.

Nejprve bylo nutné vytvofit vhodny 3D model
analyzovaného problému. Tento model se skladd ze
zjednoduseného modelu vieteniku, stojanu a sani (Obr.
38). San¢ byly vytvoteny dle varianty uréené v pred-
chozi kapitole. Jednd se o Zebrovany svafenec. Na
san¢ byly namodelovany hydrostatické bunky, jejich
velikost a pfesné umisténi bylo zjistovano metodou
pokusu, vypoctu zatizeni a korekce jejich velikosti a
polohy (Obr. 39). VSechny modely pro MKP analyzu
byly vytvofeny tak, aby co nejvice odpovidaly sku-
te¢nym modelim, které budou popsany dale.

Zatézujici sila je uvedena ve vypoctu feznych a
posuvovych sil. Byla vzata hodnota posuvové sily pii
vrtani a ta ¢ini 60kN (smér -Z) a pro frézovani SOKN
(vSechny ostatni sméry). Témito silami byl zatiZen
konec vietena v poloze Y=6000mm, Z=0mm,
W=0mm. Tato poloha odpovidd vrtani (frézovani)
v nejvyssi poloze vieteniku, pfi zcela zasunutém vie-
tenu. Orientace zatézujici sily byla postupné ménéna
do vSech smért souradného systému a pro kazdou tuto
polohu byl proveden jeden vypocet zatizeni vedeni,
byl také proveden vypocet bez zatézujici sily. Samo- Obr. 38: Model pro MKP analyzu
ziejmosti je zahrnuti vlivu gravitace. Vazby byly zatizeni vedeni
umistény na plochy hydrostatickych bunék, tyto vazby
zachycovali vzdy jen normalovou silu, tecné sily zachycovany nebyly (z principu hydrosta-
tického loziska, které¢ dokdze zachytit pouze normalovou silu).

Postupnym vypoctem jednotlivych konfigu-
raci modelu (Obr. 40) bylo zjisténo odlehnuti né-
kterych hydrostatickych bun€k. Tento stav vSak
nesmi ve skuteCnosti nikdy nastat, protoze by
doslo k poruseni rovnovahy tlakti a sil v burice,
uniku velkého mnozstvi oleje a naslednému hava-
rijnimu stavu celého hydrostatického systému.
Bylo proto nutné ud¢lat konstrukéni upravy
v podobé¢ pouziti systému mechanického predepi-
nani horizontalni c¢asti vedeni (Obr. 39). Toto
pfedepinani je realizovano systémem kladek, kdy
kazda kladka je umisténa u jednotlivych krajnich
bun¢k vedeni. Vypocet byl opakovéan a jeho vy-
sledky byly nyni ptijatelné.

Obr. 39: Rozmisténi hydrostatickych
bunéek a pohled na konstrukci
predepinani
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Zvolenou metodou vypoctu byly ziskany hodnoty zatizeni jednotlivych bunék pro rtizné
ptipady plsobeni zatézujici sily. Tyto hodnoty byly zapsadny do piehledné tabulky (viz ptiloha
P1). Nasledn¢ byly tyto hodnoty zpracovany a bylo ur¢eno minimalni, maximalni a primérné
zatizeni kazd¢é buniky. Dale bylo vypocteno celkové zatizeni jednotlivych skupin bun¢k, tyto
hodnoty jsou urceny pro vypocet valivého vedeni.

Ekvivalentni napati
Typ: Ebvwalenini napéti
Jerdnntka: MPA

10.52011 17:22

Ekvivalentni napéti
Typ: Ekvhvalantnd napst
Jednobka: MPa

NS00 1722

17,747 T 12,717 M.

11,238 11,228

29,8331

IR
47143

2Em 2RI

1,4058 Licse

0,000 261 M 0,0012512 Min

Obr. 40: Pribéh napéti a zndazornéni sité prvkii
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9.3 NAVRH HYDROSTATICKEHO VEDENI
9.3.1 PROVEDENI HYDROSTATICKYCH BUNEK

Dle koncepcni varianty A1l budou hydrostatické
buiiky umistény v blocich. Tyto bloky jsou tvofeny kon-
struk¢éni oceli s nalepenym bronzovym pasem. Bunky
budou vyfrézovany do tohoto bronzu. Ten je zde pouzit
z bezpecnostnich diivodl. V ptipadé¢ havarie hydrau-
lického obvodu (praskld hadice, porucha cerpadla,
apod.) dojde k okamzité ztraté tlaku v nékterych nebo
vSech buiikach. Pokud by se sané¢ pohybovali v tuto
chvili rychloposuvem, tak mulze bronzova plocha
snadnéji klouzat po ocelové protiploSe. Nepouziti kluz-
ného materidlu na tuto stykovou plochu by mohlo zna-
menat znacné poskozeni jak hydrostatickych blokd, tak  Obr. 41: Blok hydrostatického
samotného loze. vedeni, kapsa a sbérné drazky

V bronzovém pasu jsou vyfrézovany jednotlivé kapsy, po obvod¢ téchto kapes jsou
sbérné drazky pro zpétné odcerpani oleje (Obr. 41). Vtoky a odtoky jsou vyvrtany ptimo do
bloku a jsou napojeny pomoci normalniho hydraulické-
ho Sroubeni a trubek. Hydraulicka c¢ast hydrostatického
vedeni se nachédzi pfimo na sanich. Zde jsou umistény
rozvodné kostky, Skrtici ventily i ¢erpadlo na odcerpa-
vani oleje (Obr. 42). Hydroagregét je umistén na konzo-
le pod elektrorozvodnou skiini, jako je to u stroju
nizsich fad. Bloky jsou déle utésnény pryZovym lame-
lovym tésnénim. Toto tésnéni zabranuje dalSimu pri-
niku oleje od vodicich ploch. Pro piipad selhani funkce
tohoto tésnéni jsou okraje vodicich ploch loze opatfeny
sbérnymi drazkami, ze kterych jsou vyvedeny svody do
sbérné nadoby, olej z této nadoby se nesmi znova pouzit
do hydroagregatu, protoZe obsahuje velké mnoZzstvi ne-

Cistot. Obr. 42: Prvky hydraulického

Kazda kapsa je Skrcena Skrticim ventilem na obvodu hydrostatického vedeni.
konstantni pritok. Pouzity jsou dvoucestné Skrtici venti-
ly se stabilizaci tlakového spadu VRFU90C firmy
HYDROCOM, které jsou nezavislé na tlaku, teploté a
viskozité oleje. Hydroagregat je spole¢ny pro vSechny
kapsy a je pouzit typ HA6/20, ktery je zakdzkové do-
davan firmou HYTEK (Obr. 43).

9.3.2 VYPOCET JEDNOTLIVYCH BUNEK

Pro spravnou funkci hydrostatického vedeni je po
tteba znat velikost priitoku oleje kazdou buitkou. Vypo
cet byl sestaven na zakladé teoretickych poznatki dl

[18], [19], [20]. Nejprve je urCena Sitka a délka mezery Obr. 43: Hydroagregdt HA6/20 (fa
jednotlivych bunék, poté je vypocitdn minimalni a HYTEK)
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maximalni tlak v té€chto butikach podle jejich zatizeni. Déle je ur¢en minimalni a maximalni
pratok v kazdé buiice a z tohoto je zjiStén stfedni pritok, ktery bude nastaven pomoci Skrti-
cich ventild. Pro tento konstantni pritok je vypoctena minimalni a maximalni tloustka
olejového filmu a nasledné i tuhost kazdého loZiska.

Vypocet hydrostatickych axialnich lozisek - obdélnikovych

Zatizeni bunky: F, TAB® F, = F, TAkN
0 53.28| 30.88
1 135| 48.04
2 145.8

Rozméry bunky: Dim = Dim:= Dim Omm

TAB 0 1 > 3 TAB

O 520| 240 | 380 | 100
1| 520| 240 | 380 | 100
2| 520| 240 | 380

Olej pro kluzna vedeni Mogul HM 46 S

Kinematicka vis kozita oleje pfi 40°C: Volej -+ 46mm2Ds_ !

Hustota oleje: Polej '+ 895kgm” >

Dynamicka viskozita oleje:

T]O = pOlejD/Ole ’T]O = 0.041Pals
Vychozi tloust'ka olejové vrstvy: hg = 20pm
ii:= 0..25 ij:= 1 gi:= 0.25 qi:= 0.1 qs:= 0..17
1Outii = Dlmii, 0 linii = Dlmﬁ‘ 5 bOutii = Dlmii, | binii = Dlmn] 3
| out
Lin
209900000000
RSB | 4=
RIS 43
RRSSIILI .
N 3

Obr. 44: Rozmery hydrostatické buiky
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Sitka a délka mezery:
Bez.. = lin. * lout.. ¥ bin. * bout
1 1 1 1 1
Elou‘[ii - 1111ii boutii - binii E
L = b. + a.. 4G
mezi— g 2 i 2 M by, Ly
1 1
Tlak v bunce:
o 1
F, .
. 1, 1j e 0655 0.379 MP
Pbutr.. ..~ | Ppun ~ a
i, ij ﬁ B+ Lop 1 L D ﬁ 1 1658 059
. ~1n,, ZH outii outii m,, ~1n,, > 1791
Pratoéné mnozstvi:
3 0 1
Phuii.. .10 Bmez..
. bunll,lj 0 ~“mez; _| 0] 11.265 6.529 .- 1
Quii, .= Qpup = (mL[min
i, ij 12 L ey 1| 28544 10.157
1
2 30.827
Stredni pratoéné mnozstvi:
0
1 0 8.897 | mL
v v - v + v D— “ v = D_
Qbun_stredqi HQbunqi’ 0 Qbunqi’ IH ) Qbun_stred 1 19.351| min
2
Tloust’ka olejové vrstvy pro konstantni pratok oleje:
3 0 1
12 15 tved Mol )
. buii_stfed,; 710 "mez; . _[o] 1Ba87] 22173]
Qkonsty; g Pbui . Brmes . Qkonst ™ ™17 569 24.793
q1, 9 qt
2| 17.422
Tuhost loziska:
FZ o - FZ | 0
. qi, qi, _0 6.077 -1
Clozisko .~ h “h Clozisko - [kNTm
a Qkonstqi 1 Qkonstqi 0 1| 12.038
' ’ 2

V uvedeném vypoctu jsou ukdzany pouze vysledky nékolika prvnich bunék. Kompletni
vysledky, v€etné ndkresu umisténi jednotlivych buné¢k jsou v piiloze P2.

9.3.3 VOLBA HYDROAGREGATU

Zakladnimi pozadavky na hydroagregatu jsou dodavané mnozstvi oleje o daném tlaku.
Vypocet téchto dvou hodnot bezprostfedné navazuje na predchozi vypocet hydrostatickych
bunék. Pozadované dodavané prutocné mnozstvi bylo zjisténo souctem vSech maximalnich
pritokd jednotlivymi bunikami. Tento celkovy pritok je pouze teoreticky a je potieba, aby byl
agregat schopen dodavat mnozstvi 2x az 3x vétsi. Maximalni tlak hydroagregatu odpovida
maximalnimu tlaku ze vSech bunék, ale op¢t je potieba tuto hodnotu zvétsit, v tomto piipadé
priblizné 1,5x az 2x.
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Maximalni pratoéné mnozstvi hydroagragatu:

- i} -1
Qagr max = 2 Qbus . Qagr max = 614.3570mL{min
qi, 0
qi
Maximalni provozni tlak:
Pmax -~ max(pbuﬁ) Pmax = 1-791MPa
Hydroagregat musi byt schopen dodavat olej o tlaku 2,5 MPa v mnozstvi 1,8 I/min.

Pokud neni stroj v provozu, tak san¢ dosedaji hydrostatickymi bunkami na vodici
plochu loZe. V tomto piipadé je aktivni plocha bun¢k mensi, a tvofi ji pouze vyfrézovana
kapsa. Je proto potfeba dosahnout vyssiho tlaku, aby doSlo k odleh¢eni, nadzvednuti a
nasledné plavani sani. Hodnotu tohoto tlaku ukazuje nasledujici vypocet. Vypocet je proveden
pro ptedepnuté vedeni.

Minimalni tlak pro nadzvednuti stroje:

1
F + F 0
Z %qu,o qu,IHZﬁ
qgs
z Hbin Elin H
qs qs
gs

Hodnota minimalniho pocate¢niho tlaku je 1,4 MPa.

= 1.407MPa

Pstart min '~ Pstart min

94 NAVRH VALIVEHO VEDEN{

Profilové valivé vedeni bude pouZito stejné jako na strojich WRF 150/160. Jedna se
o vedeni Monorail MR 65 firmy Schneeberger s piislusnymi voziky MR W 65-B. Bude pouze
navysen pocet linedrnich vozikd na 10 v jedné list€. JelikoZ jsou tyto liSty tii, tak bude
celkovy pocet 30. Jejich rovnomérné rozlozeni by mélo zajistit dobré zachyceni a ptenos sil ze
sani na loze. Vedeni bude zkontrolovano na statickou tinosnost a na kilometrovou a hodinovou
Zivotnost.

Z vypoctu (na nasledujici strang) vyplyva vyhovujici kilometrova zivotnost 5304 km.
Hodinova Zivotnost 10400 hod se mlze zdat mal, ale je potieba si uvédomit skutecné cykly
pojezdu. Ve vypoctu bylo uvazovano s prejetim celého zdvihu za 2 min, coz odpovida
hrubovacimu frézovani. Ale nelze predpokladat, Ze by se na tomto stroji celou jeho zivotnost
provadél tento druh obrabéni. Napi. pii vyvrtavani osa X stoji.
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Vypocet linearniho valivého vedeni:
Typ vedeni - voziku: Monorail MR 65 - MR W 65-B Schneeberger
Staticka inosnost: Cp = 530kN
Dynamicka unosnost: Cioo = 295kN
Celkovy pocet voziki: ny = 30
Pocet vodicich list: np =3
[J380kN []
Radialni zatizeni: Pp = EZS%NE
[1346kN ]
Boc¢ni zatizeni: Ppi= 70kN
Koeficient tvrdosti vedeni: fiyi= 0.9
Koeficient teploty: fpi= 1.0
Koeficient kontaktu vozik (: fci= 1.0
Koeficient zatizeni: fyy = 2.0
Koeficient statické bezpecnosti: fg:= 4
Délka zdvihu: lg:= 8500mm
Poget zdvih: ng:z 0.50min |
40333 [
. e n P Pr 0 0
Ekvivalentni zatizeni voziku: Pp = + — Pg = D28.233 DkN
n n
v 036933 [
fHDfTDfC[CO Hl 1.826 %
Kontrola statické unosnosti: Fg = P— Fg = D16.895 0
E 012915
Fg > fg VYHOVUIE

Hs304x 10°

Zivotnost voziku v km: Lg = Df—D—D 0100km Ly = 51.74“( 104%km
0 'w E [ 3
H7.113X 10 H
H1.04x 10"

Zivotnost voziku v hod: Ly = R Ly = O alp,
. H- 2Ds[hs H |:|3.415X 10 i

Hi 305% 1040
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10 SANE 0sy X

10.1 Ponon osy X

Pohon osy X je koncipovan jako systém pastorku s ozubenym hiebenem. Tento zplisob
je volen ptedevsim z divodu potieby velmi dlouhého zdvihu (az 28000 mm), na ktery jiz
nelze pouzit kulickovy Sroub. Motory s pifevodovkou jsou upevnény piirubami v prohlubni
sani, jejich osazeni ma vili z divodu moznosti vymezeni viile mezi pastorkem a hfebenem. To
je feseno stavécim Sroubem, ktery dotlaci pastorek do spravné polohy. Vypocet potiebnych
parametri motort a pievodovek je proveden dle [3]. Pouzity budou dva servomotory

s planetovymi ptfevodovkami.

Vstupni parametry:

Rezna sila:

Rozte¢ny primér pastorku:
Prevodovy pomér pirevodovky:
Uginnost hfebenového pievodu:
Uginnost prevodovky:

Hmotnost pfesouvanych hmot:

Soucinitel tfeni hydrostat. vedeni:

Pfedepnuti bo¢niho vedeni:
Pfedepnuti hlavniho vedeni:
Rameno valivého odporu kladek:
Primeér kladek

Koeficient pfedepnuti M-S

Moment setrvacénosti motoru:

Moment setrvacnosti pfevodovky:

Moment setrvacnosti pastorku:
Zrychleni osy X:
Rychlost pracovniho posuvu:

Rychlost rychloposuvu:

F.:= 50kN
Dpast:: 127.3mm
ipp:= 48
nhfeb:: 0.98
Mppi= 0.98
mg = 95000kg
F, 707 120N
F, yi= 220kN
dkld:: 42mm
K‘pfed:: 03
o 2

Jmot = 290kglem

o 2
Jpl" 25kgltm

o 2
Jpast" 50kglem
ay = Ims 2

o |
Vpp.— 8mlmin

Vrp ‘= 20m[min !
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10.1.1 STATICKE ZATiZEN{

Statické zatizeni:
Sila pasivnich odpor(i na hfebenu: F = o, ..+ F -0f . +F D2Eﬁﬂ F = 0.105kN

P P © Fpash = mgEthge t Fy zMhar t Fp vy g PahT
Celkova staticka sila na hiebenu: Fpiep:= Fo Fpash Fhiep = 50.105kN
Staticky t zat&ze (rhm): - Dpas ! -

icky moment zatéze (rhm): M, hm = Fpasth 0 M, hm = 0-151MNIm

pl (nplmhfeb)z

past
Celkovy kroutici FCDT
moment motoru: MpotC = —2 t M, ohm M otc = 72.033IN0m
lpl[( nplﬂnhfeb)

Celkovy kroutici moment motorti udava hodnotu pro oba motory, tato hodnota bude
dale zpracovana v kapitole 10.1.3 Systém Master-Slave. Jednd se o moment celkové sily
pusobici na hieben pii obrabéni redukovany na hiidel motoru.

10.1.2 DYNAMICKE ZATiZEN{

Dynamické zatizeni:

. . . ) ax -2
Uhlové zrychleni motoru: €mot = 5 Eipl Emot = 754.1245
past
2
Dynamicky moment zatéze (rhm): M, drhm = Mysrhm M, 4rhm = 0-15 1IN0
2
PPy
[H J ast "G, g
Moment setrvacnosti (rhm): Jihm = 2800t Jp1+ P +
.2 .2
H 'pl H 'pl
3 2
Ty = 2-301% 107 kglem
Celkovy moment Motz = JrhmDEmot * Mzdrhm Motz = 173.638NCn

motord pro zrychleni:

Vysledna hodnota udava moment celkové sily pisobici na hieben pii zrychlovani osy X
redukovany na htidel motoru. Jsou zde 1 zapocteny setrvacné sily motoru a pievodovky.

10.1.3 SystEM MASTER-SLAVE

Pro vymezeni vile pastorkl a hiebentl je vyuzit systém predepinani Master-Slave. Pfi
nulové zatézi plisobi oba motory stejné velkym momentem, ale opa¢ného sméru. Tento
moment je dan koeficientem piedepnuti (cca 30%). Pii obrabéni se jeden motor stava fidicim
(master) a druhy zavislym (slave). Moment zavislého motoru je mensi o hodnotu pfedepnuti.
Pti rychloposuvu neni potieba potieba vyvijet pfedepnuti pastorkii a Ize s vyhodou vyuzit
plsobeni stejné velkého momentu 1 sméru obou motord. Tim je dosaZeno vétsi hodnoty zrych-
leni, nez kdyby bylo ptedpéti vyvozovano 1 béhem zrychlovani.
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Systém Master-Slave:
Moment predepnuti: Mpf‘ed:: Kpfed]MmotC Mpf‘ed: 21.61MNGn
M + M.«
i _ "motC pied -
Moment motoru Master: Mot = f My otm = 46.822INIm
Moment motoru Slave: Mot = MpmotM ~ Mpfed M ots = 25.212[N0m
Moment jednoho motoru M
- L e . motZ
pfi dynamickém zatiZeni: Mot = 5 M ot1 = 86.819NIm
10.1.4 VOLBA PREVODOVKY A MOTORU

Vychozim pozadavkem bylo pouziti hiebenu s Sikmym ozubenim a planetové
pievodovky. Volba padla na pfevodovku s podepfenym pastorkem ZTRS-PH firmy Stober
(Atlanta). Vyhodou podepteného pastorku je vyssi pfendSeny vykon a vyssi tuhost pii za-
chovani stejnych rozméra. Vypocet a vybér pievodovky byl proveden podle firemniho ka-
talogu [21]. Volba se provadi na zaklad¢ sil piisobicich na pastorek pifi pracovnim posuvu a
rychloposuvu.

Zatizeni pastorku:

. . (1 * Kpfed)
Sila na hfebenu Master: FliebM = fwhfeb FliebM = 32-568kN
Sila na hiebenu Slave: FhfebS = FhfebM - Kpfed[Fhfeb FhfebS = 17.537kN
Dynamicka sila na obou pastorkach: Fd2past:: Fpash + mglay Fd2past = 95.105kN
Fd2past

Dynamicka sila na jednom pastorku: deast = deast = 47.552[kN

2

Ptevodovy pomér byl vypocten z rychloposuvu tak, aby se otdcky motoru pohybovaly v
pasmu 2000 az 3000 min.

Otacky motoru:

Otacky motoru pii pracovnim posuvu: = 960.181 min |

Npp = fp1 n)
pp D) st p pp
Vip 3 -1
Otacky motoru pfi rychloposuvu: P Gy ny. = 2.4% 10" min
p 7D ot p p

Na zaklad€ uvedenych vypocti byla zvolena pievodovka ZTRS620SPH932F0480 ME.

Stober ZTRS620SPH932F0480 ME
Modul ozubeni mm 6
Pocet zubti pastorku - 20
Pievodovy pomér - 48
Max. posuvova sila/rychloposuv kN 38,2/70,7

Tab. 12: Zdkladni parametry prevodovky ZTRS-PH
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Jelikoz firma FERMAT CZ pouziva motory Heidenhein, bylo vhodné volit motor pro
tuto aplikaci stejné znacky. Bylo vypocteno ekvivalentni zatizeni motoru a ekvivalentni
otacky podle predpokladaného vyuziti stroje. Prusecik téchto ekvivalentnich parametri by mél
leZet pod grafem priibéhem momentu pfi zatéZovani motoru v reZimu S1 momentové charak-
teristiky motoru.

Ekvivalentni zatizeni motoru: HO.ZS H H 0.4 H
0.25 0.2
Koeficient Casoveho vyuZiti momentu g, := 0%-=0 q, = 0o= 0 qi:= 0.3
a otacek: o250 o DoasU
Ho.st Eo.st
H0'3[MmotMH Hos[hlppH
o ] 00.6MM 0 iv [ D0.6B11ppD
Spektrum zatézujicich momentu M = n =0 0
o spek " 1 oM spek ™ om
a otacek: 0" """'motM [ 0 "lpp[]
H Mot H H "rp H
. : . . 2 _
Ekvivalentni moment motoru: Mepy = Z @Mspekqu [quﬁ M,y = 51.76(NIm
qi
. e _ ,_ 2 : 3..-1
Ekvivalentni otacky motoru: Nopy = jz %nspekqu [qnqﬁ ng, = 1.296x 107 0min
qi

Na zéklad¢ téchto hodnot byl vybran motor Heidenhein QSY 190 K EcoDyn. Jedna se
o nejvykonnéjsi motor typu QSY. Hodnoty ekvivalentniho momentu a otacek, a maximalni

hodnoty momentu a otacek jsou vyneseny do momentové charakteristiky tohoto motoru (Obr.
45).

QSY 190K EcoDyn *) Mmax = 240 Nm at Imax = 134.3 Aas
* x) l".4mm< = 123 \m at |m;‘;x - b’1 A(,-ﬂ’
| 240 I |
o brabani
E \ oporabent
= 225 T i —— rychloposuv
= — ckvivalent
200
Uz = 650V
175 o,
150
|53 25% o~
125 Il — {*_*)_q
100 1 — —
— S3-603%
75 51- 100K

T R
=T ! '\

0 500 1000 150C 2000 2600 3000 3600 4000 4500

n [min-1] =—
Obr. 45: Momentova charakteristika motoru
Heidenhein OQSY 190 K EcoDyn
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10.2

PROVEDENI SANi

Zaklad sani tvofi svafenec konstrukéni oceli
11523. Hlavni casti tohoto svafence jsou tfi ocelo-
vé bloky, které tvofi nosnou cast sani a slouzi k
uchyceni jak blokd hydrostatického vedeni tak
1 vozikil vedeni valivého. Dno a viko sani jsou za-
kryty ocelovymi plechy tloustky 100 mm a 60
mm. Vnitiek je vyzebrovan podélnymi a pficnymi
zebry, které jsou dale vyztuzeny odleh¢enymi dia-
gonalnimi zebry. Svary museji byt na vSech
sty¢nych plochach téchto plecht. Ptivafeni vrch-
nich zéklopt jen po obvodu by nebylo dostatecné,
proto je vyuzita technologie drazkovych svart.
V misté potfebného svaru se vytvoii prichozi
drazka, a poté je mozno tento svar provést i z
opacné strany provaienim a vyvafenim celé
drazky. Ve spodni €asti sani je ve verzi s hydrosta-
tickym vedenim pfivafena Cast pro zachytavani
bocnich sil, ta ve verzi s valivym vedenim neni
potfebnd, proto nebude ani provedena. V sanich je
vytvofena prohluben pro umisténi pohonu osy X.
Cely zebrovany svatenec (Obr. 46) tvoii dosta-
te¢n¢ tuhy zaklad pro sané tohoto stroje.

Obrobeni sani (Obr. 47) je pro ob¢ verze
v podstaté shodné. Jedinym rozdilem je absence
spodni ¢asti sani u verze s valivym vedenim a roz-
dilné vrtani pro ptiSroubovani vozikl. Dosedaci
plocha pro stojan musi byt obrobena s vysokou
ptesnosti pro zajisténi spravné polohy stojanu. Vo-
ziky respektive bloky hydrostatli 1ze montovat a
demontovat s oddélenym stojanem,
ten totiz zakryva montazni otvory.
Zde je jest¢ moznost konstrukce ji-
ného systému upevnéni stojanu, ale to
neni cilem této prace. Dale jsou na
sanich obrobeny pfipojovaci plochy
pro ptfedepinani hydrostatického ve-
deni, pro umisténi hydraulickych prv-
ki a pro dalsi ¢asti nesené sanémi.

Na sanich je pfichycena konzola
se systtmem odméfovani a cidlem
SW dorazu. Odméfovani je pouzito
op¢t stejné jako na strojich WRF
150/160, jedna se o systém Hei-
denhein LB 302 C. Tato konzola je
vysSkoveé 1 stranové nastavitelna pro
piesné ustaveni vici pravitku. Mazani

“Obr. 46 Svarenec sani (bez hornich
zdklopii)

Obr. 47: Obrobeni sani (verze s
hydrostatickym vedenim)

Obr. 48: Sestava sani s bloky hydrostatii
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hiebenu a pastorku je realizovano integrovanym mazacim systémem pouzité prevodovky. Ve
verzi s hydrostatickym vedenim jako pevny doraz slouzi spodni ¢ast bo¢niho vedeni sani, ve
verzi s valivym vedenim musi byt tento doraz ptiSroubovan.

10.3 PREDEPNUTI HYDROSTATICKYCH BUNEK

Ptedepnuti hydrostatického vedeni eliminuje G¢inek klopnych momentt vzniklych piiso-
benim obrabéciho procesu na vieteno stroje. Celkova velikost predepnuti hlavniho hydrosta-
tického vedeni je 220 kN. Tato zatéZ je rozdé€lena na celkem 14 ptfedepinacich mechanismt
rovnom&rné rozmisténych po okrajich vedeni. Pfedepinaci mechanismus se sklada ze dvou
valeCkovych lozisek paralelné¢ umisténych v odpruzeném pouzdru. Toto kyvné odpruzeni
zajiStuje dokonaly kontakt s plochou vedeni. Pouzdro je uchyceno do rdmu pomoci dvou
Sroubli. Nastaveni spravného predpéti se provede po uvedeni hydrostatickych lozisek do
provozu spravnym utazenim Sroubidl momentovym klicem momentem uvedenym ve vypoctu.
Tento moment by mél vyvodit dané predpéti.

Provedeni upinaciho mechanismu vcetné jejich rozmisténi je zobrazeno na nésledujicim
obrazku (Obr. 50), (Obr. 49).

Obr. 50: Mechanismus predepinani
hydrostatického vedeni Obr. 49: Sestava predepinani
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Vypocet predepinaciho mechanismu:
Celkova pfedepinaci sila: Fcpfed:: 220kN
Pocet pfedepinacich prvku: Zpted = 14
Pocet Sroubt kazdého prvku: Zeroub = 2
Typ Sroubu: M16x60 CSN 421143 A - mat. 5.8
Velky priimér Sroubu: d:= 16mm
Stfedni pramér zavitu: dy = 14701 mm
Maly priimér zavitu: dq:= 13.546mm
Plocha prurezu Sroubu: Agi= 157mm2
Rozte¢ny pramér tfeci plochy hlavy Sroubu: D:= 20mm
Stoupani zavitu: p:= 2mm
Vrcholovy uhel zavitu: o= 60deg
Koeficinet tfeni v zavitu: fy 1= 0.15
Koeficient tfeni mezi hlavou Sroubu: fy:= 0.14
Dolni mez kluzu: R,p = 520MPa
Uhel stoupani zavitu: B:= amnﬁlﬂ B=2.279deg
old
o 0 f 0O
Treci uhel: v = atan[] 0 v = 9.826deg
Dmﬁ 0
i 200
e e e e « . Fcpfed
Axialni sila pUsobici na jeden Sroub: Flgim ————— Fig = 7.857kN
ZptedZsroub

d
. . 2
Utahovaci moment jednoho Sroubu: M. := F ~[Hf b—D + tan(v + B) )—H M. = 23.387 Nlim
u IN 0 3 ) 2 [ u

Fi
Napéti v Sroubu: o= _18 oy = 50.045 MPa
AS

.. N . ReL
Soucinitel bezpecénosti: k:= k=10.391
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11 LozZE osy X

11.1 ODLITEK SANi

Dle zadéni je loze navrhnuto jako odlitek z Sedé litiny GG30. Odlitek musi spliovat
zakladni podminku zadéni a to aby jej bylo moZno obrobit dvéma rliznymi zplsoby, pro
valivé nebo hydrostatické vedeni. Odlitek byl primarné navrhovan pro hydrostatické vedeni,
protoze piechod na valivé vedeni uz neni nikterak slozity. UloZeni vodicich list vyZaduje
pouze rovné plochy s otvory pro pfiSroubovani a u jedné z list vytvoreni klinové drazky pro
ptitlacovaci listu. Nejprve byl vytvoten zakladni profil loze (Obr. 51), poté vnitini a vnéjsi
zebrovani. Dale technologické nalitky pro hieben a pravitko a nakonec kapsy pro spojovaci
otvory. Vnitini zebrovani je provedeno jako trojihelnikové (Obr 52), které vykazuje lepsi
torzni tuhost nez zebrovani rovnobézné. Odlitek byl navrzen dle zédsad tvorby odlitkii pro
piskové formy. Byly voleny vhodné tlouStky stén a poloméry zaobleni.

Obr. 51: Zakladni profil odlitku lozZe

JAVAVAVAVAVAVAYA\
AVAVAVAVAVAVAVAVI

Obr. 52: Vnitrni trojuhelnikové Zebrovani loze

11.2 OBROBENi SANi

Odlitky miizou byt obrobeny jako levy, stfedni nebo pravy dil. Tyto dily se poté
vzajemné propoji a vytvoii tak celou délku loze. Obrobeni pro hydrostatické nebo valivé
vedeni se odliSuje pouze v provedeni vodicich ploch, jinak jsou naprosto totozné. V této praci
je ukdzano obrobeni jak pro hydrostatické tak pro vedeni valivé, a to dilti levého a pravého.
Stfedni dil zde neni vytvoren, protoZze méa obé¢ spojovaci plochy stejné jako levy a pravy dil.
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11.2.1 HYDROSTATICKE VEDENi

Obrobeni loze pro hydrostatické vedeni (Obr. 53) je provedeno dle vykresu, ktery je
soucasti této prace (vykres ¢. 1 50 72 30001).

Obr. 53: Obrobeni loze pro hydrostatické vedeni

11.2.2 VALIVE VEDENi

Obrobeni loZe pro valivé vedeni (Obr. 54) je provedeno dle vykresu, ktery je soucasti
této prace (vykres ¢. 1 50 72 30002).

Obr. 54: Obrobeni loze pro valivé vedeni
11.3 SPOJENI JEDNOTLIVYCH DILU LOZE

Na celnich plochach jednotlivych dilti loZe jsou vyfrézovany
Ctyti drazky pro stavéci kliny (Obr. 55). Tyto kliny slouzi pro za-
jisténi pfesné polohy obou spojovanych ¢asti. Déle je zde vyvrtano
sedm otvorti v pfipojovacich kapsach pro spojeni pomoci svornik.
Mezi jednotlivé dily loZe se vkladaji ocelové plechy tloustky 2 mm,
které se licuji brousenim pii montdzi a to z divodu dosazeni rovno-
béZnosti vSech dili loze (Obr. 55). Ve verzi stroje s valivym vedenim
neni potfeba dalSich prvkl pro spojovani. Naopak pro hydrostatické
vedeni je nutné dokonalé utésnéni mezer vzniklych pouzitim licova-
cich plechli. V prvni varianté bylo vytvofeno toto tésnéni pomoci
ocelovych kvadri, které by se museli téZ pfesné dolicovat a poté by se
utésnili tmelem a pfiSroubovali do vedeni. Tato varianta byla vSak

Obr. 55: Staveci klin,
distancni plech a
svornik
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zamitnuta z divodu velké pracnosti. Proto vznikla druhd varianta, ktera toto utésnéni fesi
pouzitim podlévaci kluzné hmoty, pouzivané na kluznad vedeni. Konkrétné se jednd o dvou-
slozkovy rychletvrdnouci polymer GS Super (Gamapest), ktery se nanasi v pastovitém stavu.
Po vytvrzeni (cca 24 hod) se pfebyte¢na hmota odfizne a dokonale zabrousi do roviny vedeni,
tak aby zde nebyl zadny ptrechod. Pro pouziti této hmoty jsou na spojovanych okrajich kluzné
plochy vytvotfeny mélké drazky, do kterych je hmota vtlacena (Obr. 56). Aby nedochézelo
k uniku podlévaci hmoty mezerou mezi spojovanymi dily, je vhodné do tohoto mista umistit
tésnici provazek, napt. roztrzeny gumovy O-krouZek s vhodnym primérem.

Dily loze lze vyrabét v riznych dél-
kach a kombinovat je mezi sebou. V tabul-
ce (priloha P3) jsou uvedeny mozné kombi-
nace pro dosazeni raznych délek posuvu
osy X.

114 KRYTOVANI LOZE

VSechny vodici plochy je nutné
chranit pfed vnikem tfisek, chladici kapali-
ny a prachu. Kazda necistota, kterd ulpi na
vodici ploSe snizuje jeho Zivotnost a
ptesnost. Toto se obzvlast’ projevuje u vodi-
cich ploch kluznych hydrostatickych i1 hyd-
rodynamickych. Proto je nutné tyto plochy
dostatecné chranit. Na zakrytovani celé
horni casti loze jsou pouzity dva te-
leskopické kryty. Tyto kryty jsou opét za- Obr. 56: Spojeni dilui loZe (hydrostatické
kazkové vyrabéné firmou Tecnimetal (Obr. vedeni)

57). Kryty jsou posazeny mimo loze na pii-

davné konzoly z diivodu vyuzité celé délky loZze pro vedeni. JelikoZ jsou kryty navrZeny tak,
aby loze zakryvaly pouze z horni ¢asti, bylo nutné doplnit je o spodni vika, kterd zabranuji
vnikani prachu do prostoru mezi loZzem a sanémi. Kryty jsou symetricky zeSikmené pro dobry
odvod odstiikujici chladici kapaliny a snadné&jsi spad tfisek do dopravniku a jejich odvod
mimo prostor stroje.

Obr. 57: Teleskopicky kryt pro osu X




LU Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky
o A Str. 67
DIPLOMOVA PRACE
11.5 KoTvENi DO ZAKLADU

Loze je do zékladu kotveno pomoci klinovych kotev WSP III firmy
Spinelli. Tyto kotvy umoziuji piesné vertikalni sefizeni a také eliminuji o
vibrace pfenasené ze zékladu na stroj a opacné. Otvorem v kotvé prochazi
zavitova ty¢ opatfend na jednom konci pfivaienou matici. Takto sloZena

sestava kotvy je vlozena do pfedem vytvoreného negativniho klinového

otvoru v betonovém zékladu. Po nasunuti na kotvy je loZe pfesné€ ustaveno
a poté jsou zavitové tyCe zality chemickym lepidlem. Ob¢ krajni fady
kotev umoznuji pevné piipojeni loze k zakladu. Prostfedni fada kotev \
pouze podpira stfed loze, z konstrukénich divodi jej nelze ptisSroubovat

(Obr. 59). N

Zaklad stroje (Obr. ™.
60) je vytvoren ze dvou
betonovych  &asti. Na
stfednim betonovém

bloku je ulozen samotny MxObr \5\ 8- Sestava
stroj, vcetné¢ piipadného ko tv- B .rove deni
otoéného stolu. Na ko t\)/)z ’cz’lfo otvOTU
vnéj$im betonovém zakla-

du jsou pak uloZeny dalsi prvky jako upinaci
desky, nadrz chlazeni atd.

Obr. 59: Rozmisteni kotev

Obr. 60: Zaklad stroje
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12 HorizoNTALNi VYVRTAVACKA WRF 200 (FERMAT CZ)

Vodorovny frézovaci a vyvrtavaci stroj deskového typu WRF 200 s vysuvnym smyka-
dlem a vysuvnym pracovnim vietenem se vyznacuje vysokou Urovni vykonnostnich paramet-
ri a uzivatelského komfortu, ktery je zaloZzen na technicky odpovidajici koncepci a Siroké
nabidce parametrickych variant a uzivatelskych funkci. Zakladnim znakem je stavebnicova
koncepce, ktera umozituje znacnou variabilnost sestaveni pii pouziti perifernich zafizeni a
ptislusenstvi.

Tento stroj je mozné dodat s hydrostatickym vedenim, které¢ vykazuje velmi vysokou
tuhost a presnost vedeni a s tim souvisejici pfesnost a kvalitu obrabénych casti. Ve druhé
varianté je stroj vybaven profilovym valivym vedenim, které je financn€ dostupnéjsi se za-
chovanim vysokého standartu kvality obrobkti.

Stroj je fizen souvisle ve 4 osach (X,Y,Z,W). Mlzou byt vybaveny oto¢nym stolem
s vodorovnym ptestavenim (osa B a V). Upinaci pole je slozeno z upinacich desek nebo
kombinaci upinacich desek a otocné¢ho stolu. Samoziejmosti je moznost dodani dalSiho
volitelného pfisluSenstvi, jako je systém automatické vymény nastrojl, automatickd vyména
technologickych hlav, upinaci kostky a trojuhelniky nebo kompletni krytovani prostoru stroje.
Stroj je dodavan s fidicim syst¢tmem HEIDENHAIN iTNC 530, Siemens Sinumeric 840D
nebo Fanuc 31i a odméfovanim HEIDENHAIN a digitdlnimi pohony HEIDENHAIN a
SIEMENS.

Horizontalni vyvrtavacka WRF 200 je urcena k efektivnimu tfiskovému obrdbéni zej-
ména rozmérnych a tézkych obrobkl predevSim z litiny, ocelolitiny a oceli. Maji Sirokou
moznost technologického vyuziti v operacich frézovacich, vrtacich, vystruzovacich a zavi-
tovacich.

12.1 Z.AKLADNi PARAMETRY
Zakladni technické parametry — WRF 200 CNC

Primér pracovniho vietena mm 200
Kuzelova dutina pracovniho vretena ISO 50/60
Rozsah otacek pracovniho vietena min™! 10 -3 000
Vykon hlavniho motoru (S1) kW 100
Prutez smykadla mm 560 x 520
Pricné prestaveni stojanu X mm 550-33 100
Svislé prestaveni vieteniku Y mm 3 000 — 6 000 (po 500)
Vysuv smykadla Z mm 1 800
Vysuv pracovniho vietena W mm 1200
Rozsah pracovnich posuvu X, Y, Z, W mm.min’! 1-8000
Rychloposuv X mm.min’' 20 000
Rychloposuv Y mm.min’! 15 000
Rychloposuv Z, W mm.min’' 10 000
Ptesnost polohovani X, Y, Z mm 0,01
Opakovatelnost polohovani X, Y, Z mm 0,005
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Obr. 62: WRF 200 - s otocnym stolem

A
Obr. 63: WRF 200 - s upinacimi deskami
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13 Z.AVER

Vyvrtavaci stroje patii v souc¢asnosti mezi velice hojné vyuzivané obrabéci stroje. Jejich
velkou prednosti je vysokd univerzalnost a velkd rozmanitost konfiguraci pifi zachovani
stavebnicové koncepce. Pouzitim mnozstvi rizného pfislusenstvi, at’ uz se jedna o frézovaci
hlavy, automatické vyméniky nastrojii a obrobku, riznych upinacich prvkt a dalSich, 1ze
jednim vyvrtavacim strojem nahradit n¢kolik specializovanych stroji. Vyvrtavaci stroje se vy-
rabéji v mnoha velikostech, uréenymi pfedev§im primérem vietena (a tim 1 jeho vykonem), a
lze jimi obrabét celou Skalu velikosti obrobkli — od malych, véazicich nékolik kilogramt
(1 méné) az po velké, vazici stovky tun.

V konstrukéni €asti této diplomové prace byly postupné navrhovany zakladni parametry
casti vyvrtavacky WRF 200. Jedna se o nastupce strojit fady WRF 130/150/160 vyrabénych
firmou FERMAT CZ. Tento stroj kombinuje dva zpisoby vedeni osy X, a to bud’ hydrosta-
tické nebo valivé vedeni.

Vieteno, vietenik a jeho sané véetné vSech souvisejicich komponent jsou v soucasné
dobé jiz ve fazi vyvoje. Parametry uvedené v této praci jsou pouze orienta¢ni a mohou se jesté
v prubéhu vyvoje ménit. Stojan stroje byl navrzen podle jiz pouzivanych stojani stroji nizsi
fady WRF 150/160, byly pouze upraveny vné&jsi rozméry a zplsob pfipojeni k sanim. Tento
stojan je vSak nutné detailné feSit a zvazit pouziti jiné koncepce stojanu, napt. s protizavazim
ve stiedu nebo hydraulickym vyvazovanim. Dal§im prvkem, ktery neni dosud vyieSen je po-
hon osy Y, vzhledem k velké hmotnosti vieteniku by mohlo byt vhodnéjsi pouziti pohonu po-
moci pastorku a ozubeného hiebenu. Je také nutné vénovat velkou pozornost zplisobu ptipo-
jeni stojanu k sanim, v této praci byla navrzena pouze jedna varianta pfipojeni. Krytovani
stojanu lze provést dle stavajici varianty u nizSich strojli, samoziejmé& se musi pfizpusobit
veSkeré rozmery.

Jednou z hlavnich casti feSeni této diplomové prace bylo navrhnuti hydrostatického
vedeni pro osu X. BohuZzel problematika hydrostatického vedeni u obrabécich strojii neni pii-
1i§ dobfe zdokumentovana. Vétsinou lze v nasi i zahranicni literatufe nalézt teoretické feSeni a
poznatky, avSak praktickou aplikaci na konkrétnim stroji nalézt nelze. Divod je ziejmy, jedna
se totiz o velice slozitou problematiku a naro¢nou konstrukci, proto si firmy jakékoliv své
dlouholeté poznatky peglivé uchovavaji a nejsou tudiz bézné dostupné. Reseni uvedené v této
praci je pouze jednim z mnoha zplUsobti moZznych provedeni hydrostatického vedeni. Pri
realizaci uvedené konstrukce bude nutné velmi peclivé testovat chovani vedeni a pravdé-
podobné bude vyzadovat spoustu ¢asu pro nalezeni optimalniho nastaveni jednotlivych prvka
celého systému hydrostatického vedeni. Oproti tomu navrzené profilové valivé vedeni lze
snadno na tomto stroji vyuzit. Jedna se totiz o prvek prevzaty ze stroji WRF 150/160. Byl
pouze zvysen pocet jednotlivych vozikli tohoto vedeni a rozsifen pocet profilovych list ze
dvou na tfi. Unosnost a Zivotnost tohoto vedeni byla ovéfena vypoétem a nemél by nastat
zadny problém pfi uvedeni této varianty do praxe.

Na vyvrtavackach WRF 150/160 se pro pohon osy X v soucasné dobé pouziva kulic¢-
kovy Sroub (pro malé posuvy) nebo pastorek a hieben s rovnymi zuby. Jelikoz se bude
postupné piechdzet na systém pastorku a hfebenu se Sikmymi zuby, byl tento pohon zvolen
1 pro navrhovany stroj WRF 200. JelikoZ se jednd o stroj velkého vykonu, neptedpoklada se
jeho konstrukce s menSimi posuvy osy X, proto neni ani navrZena varianta s kuli¢kovym
Sroubem. Navrzena varianta vyuziva dvou servopohoni s planetovymi pfevodovkami s pode-
pfenym pastorkem. Toto feSeni umoznuje vétsi zatizeni pfevodovky pii zachovani stejnych
rozméri oproti provedeni bez podepieného pastorku. Rizeni pohontl je realizovano systémem




Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky

- [—
I T Str. 71

DIPLOMOVA PRACE

master/slave, které pastorky predepinad elektronicky. Sané jsou vyrobeny svafovanim. Toto
feSeni umoznuje snadné dodate¢né Upravy pouhym ptivarenim, ufiznutim nékterého prvku
sani. Svafenec byl volen obzvlast' proto, ze ho Ize bez dalSich ndkladi vyrobit pro obé
varianty vedeni, jak hydrostatick¢ého tak valivého. DalS§i moznosti by bylo vyrobeni sani
odlévanim, ale v tomto ptipadé by bylo nutné mit dva rizné odlitky, i kdyz by se liSili pouze
v nalitku ¢asti, kterd drzi boc¢ni hydrostatické vedeni. Odlitek by téZ nemusel vykazovat
stejnou tuhost jako svafenec, toto ovSem zavisi na jeho konstrukci a lze tedy vSechny tyto
problémy v ptipadé dalSiho vyvoje fesit.

Odlitek loze je navrzen tak, aby ho Slo obrabét dvéma zplisoby, pro valivé nebo
hydrostatické vedeni. V této praci jsou vyhotoveny ob¢ varianty obrobeni. Tento odlitek je
navrzen s vnitinimi diagonalnimi Zzebry pro zvySeni tuhosti a do zékladu je kotven ve tfech
fadach stavitelnymi kotvami. Odlitky budou vytvotfeny ve tfech riznych délkach (6,1m, 5,5m,
4,3m) a lze je mezi sebou vzdjemné kombinovat pro dosazeni riznych délek celkového zdvi-
hu osy X.

Kompletni osa X deskové horizontalni vyvrtavatcky WRF 200 navrzena v této diplo-
mové praci je pouze jednim z mnoha moznych feseni tohoto problému. Urcité 1ze zde nalézt
spoustu mist. které nejsou idealné¢ navrzeny a je zde mnoho moznosti dalsiho vyvoje. Neni
ovSem v silach jediného Elovéka Uplny a funk¢ni ndvrh kompletniho uzlu takto sloZitého
stroje a je zapotiebi tymu zkuSenych konstruktérii pro dovedeni tohoto navrhu do zdarného
konce.




Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky

P~
o Str. 72
DIPLOMOVA PRACE

14 SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] Hlavni katalog 2009 [online]. SANDVIK COROMANT. 2009. Dostupné z:
<http://www2.coromant.sandvik.com/coromant/downloads/catalogue/CZE/MC 2009 Klick CZE F.pdf>.

[2] HUMAR, A.. Technologie I - Technologie obrdabéni 2. ¢dst. Studijni opory pro magisterskou formu studia.
FSI VUT Brno, 2002. Dostupné z: <http://drogo.fme.vutbr.cz/opory/pdf/ust/TI_TO-2.cast.pdf>.

[3] MAREK, J. Konstrukce CNC obrabecich strojii. 1. vyd. Praha: MM publishing s.r.0., 2006. 284 s. ISSN
1212-2572.

[4] Hydrostatic guides - Technical Information [online]. HYPROSTATIK SCHONFELD. 2007. Dostupny z:
<http://24005-hyprostatik.imosnet.de/fileadmin/inhalte/pdfs/hydrostatic_guides.pdf>.

[5] BAMBUCH JOSEF. Novy vietenik srdce strojti pro t€zké obrabéni. Technicky tydenik. 2007, , €. 20, s. 31.
[6] BORSKY, V. Obrabéci stroje. 1. vyd. Brno: VUT Brno, 1992. 216 s. ISBN 80-214-0470-1.

[71 FERMAT CZ. Vodorovné vyvrtavacky WRF [online]. Dostupny z:
<http://www.fermatmachinery.com/cs/767-deskove-provedeni--wrf/>

[8] TOS VARNSDOREF. Horizontdlni vyvrtavacky deskové - WRD 170 (Q) [online]. Dostupny z:
<http://www.tosvarnsdorf.cz/cz/produkty/horizontalni-vyvrtavacky-deskove/wrd-170-q/>

[9] SKODA MACHINE TOOL. Horizontdlni frézovaci a vyvrtavaci stroje Skoda HCW [online]. Dostupny z:
<http://www.cz-smt.cz/hcw.html>

[10] TOS KURIM. Obrdbéci centrum s posuvnym stojanem FU Efektiv [online]. Dostupny z: <http://www.tos-
kurim.cz/vyrobni-program/univerzalni-stroje/obrabeci-centra-s-posuvnym-stojanem/fu-efektiv/>

[11] PAMA. Floor type boring and milling machines - SPEEDRAM [online]. Dostupny z:
<http://www.pama.it/uk/speedram.asp>

[12] FPT INDUSTRIE. Travelling column machines - SPIRIT [online]. Dostupny z:
<http://www.fptindustrie.com/en/macchine-a-montante-mobile/spirit.htm>

[13] Floor type boring mill with RAM - UNION PR 200/250 [online]. UNION. 2009. Dostupny z:
<http://www.union-machines.com/fileadmin/union/redaktion/produkte/p-serie/union-pr-200-en.pdf>.

[14] JUARISTI. Heavy duty hydrostatic horizontal floor borers MP-RAM [online]. Dostupny z:
<http://www.juaristi.com/en/catalogo-productos/category,heavy-duty-hydrostatic-horizontal-floor-borers-
mp-ram_1/>

[15] BORSKY, V. Zdklady stavby obrdbécich strojii. 2. vyd. Brno: VUT Brno, 1991. 214 s. ISBN 80-214-0361-
6.

[16] GARANT Prirucka pro triskové obrabéni. Hoffmann Group, 2006. 642 s.

[17] FOREJT, M.; PISKA, M. Teorie obrabéni, tvdieni a nastroje. 1. vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2006. 225 s. ISBN 80-214-2374-9.

[18] PIC, J.; BRENIK, P. Obrdbéci stroje. 1. vyd. Praha: SNTL/ALPHA, 1970. 508 s.
[19] BRENIK P; PiC I. Obrabéci stroje. Konstrukce a vypocty. 2. vyd. Praha: SNTL, 1986. 573 s. .
[20] BHUSHAN, B. Introduction to tribology. New York: Wiley, 2002. 732 s. ISBN 04-711-5893-3.

[21] HighForce ZTRS-PH + ZTRS-PHA Rack and pinion drive [online]. STOBER ANTRIEBSTECHNIK.
2010. Dostupné z: <http://www.stoeber.de/PRODUCTS/ZTRS/442225-01.pdf>.




LU Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky
Str. 73

o DIPLOMOVA PRACE

15  SEZNAM OBRAZKU A TABULEK

Obr. 1: Vyvrtavaci néstroje pro hrubovani (fa Sandvik Coromant) [1]......ccceceeviriininiininieeeeeeeeee 13
Obr. 2: Ukazky technolo@ie VYVITAVANL........coiiriiiiiieiietece ettt sttt 13
Obr. 3: Piiklady ploch obrab&nych vyvItAvVANIM [2]....cc.cooieiiiiiiiiieiieiieeecec et 13
Obr. 4: Zakladni rozdéleni vyvrtavacich Strojll [3].....co.eeuerierieieeeeeee e 14
Obr. 5: Vietenik GB 3000 (fa FERMAT CZ) [5]ueeuteiiieiieie ettt ettt st e 14
Obr. 6: Hydrostatick€ VEAENT [4]......coouiiieiiiieie ettt sttt ettt ettt e ate b e s e eeeee 15
ODI. 7: StOlOVA VYVITAVACKA. .....eouiitieii ettt sttt sttt et b et et ettt e sbe e smbeeeneeee 15
ODbr. 8: KIZOVA VYVITAVACKA. ..ottt ettt sttt sttt st b e et eab e e et esatees 15
ODbI. 9: DESKOVA VYVITAVACKA. .....euieiiiiieiiiieitee ettt sttt sttt ettt b et e st e enbeeeneee 16
Obr. 10: Soutadnicova vyvrtavacka WKV 100 (fa Kovosvit Sezimovo USt).........c..cooovvevrererereeeeresesrsnenens 16
Obr. 11: Automaticky vymeénik nastroji CT50-60CH (fa GIFU) s fet€zovym zasobnikem...........cccccceeerenennee. 17
Obr. 12: Automatickd vyména palet (fa TOS Varnsdort).......ccooeeriiiiniiiiiieceeeeeee e 17
Obr. 13: Univerzalni frézovaci hlava VGCI (fa EMENA)......ccooiiiiiieeiieteee ettt 18
Obr. 14: Licni deska U-Tronic (fa D'ANDREA)......coiiiiieit ettt ste et e e s eaa e e e e 18
Obr. 15: Upinaci kostky a thelniky (fa TOS Varnsdort).........coceoeeierieiinieiinieeee et 18
Obr. 16: Zpevinovaci priruba (fa FERMAT CZ)......cuvoiiiiiieieeieecieeteeee sttt ste e saeesiaesveesaeessseessaessseensneenns 19
Obr. 17: Clankovy dopravnik tiisek s filtraci MBC (fa BIOXTEC)...........o.vvevererreeeeeeeeeeeseesseessseneeseseeseneesneesenen 19
Obr. 18: Deskova vyvrtadvacka WRD 170 (Q) (fa TOS Varnsdort).........cocuerueeienieiinieniiienceieeeee e 21
Obr. 19: Deskova vyvrtavacka WRF 160 CNC (fa FERMAT CZ).....c.ooiiiiiiiiieieeeieseeeeeeeee et 23
Obr. 20: Deskova vyvrtavatka HCW 2 (fa SKODA Machine TOOl).........c.ovuoverveeereeeeeeeseeeeeeseseseeseneeseneenenen 25
Obr. 21: Deskova vyvrtdvacka FU 150B (fa TOS KUFIM).....cceeriiriiriiieniinieneeiesiteeeees e 27
Obr. 22: Deskova vyvrtavacka SPEEDRAM 3000 (fa PAMA)......couiiiieeeeee ettt 29
Obr. 23: Deskova vyvrtdvacka SPIRIT 300 (fa FPT INAUSEIIE).......coceeriiiiiiiieieeieieeeseeeseee e 31
Obr. 24: Deskova vyvrtdvacka PCR 200 (fa UNION)......cc.coiiiiiiiiiieiieieeetere ettt e 33
Obr. 25: Deskova vyvrtdvatka MPORAM (fa JUARISTI)....cc.oeiiriiiiiieie e 35
Obr. 26: Mechanicky piedepnuté pastorky KRP+ (fa Redex Andantex).........ccccecvevervenienenienenienenieeseeene 37
Obr. 27: Rez kulickovym $roubem a matici (fa SKF)...........ooovveveveeeeeeeeeeeeeeeeseeeseseeeeseee s 37
Obr. 28: Schéma hydrostatického $neku a $nekového hiebenu (fa Waldrich Coburg)..........ccoceveniieniiininannne. 38
Obr. 29: Linearni motor IFNG (fa SICIMENS)......eeruiiiiiierieiiieiieeieesteeeteeieesteesteeseveesseesstesseesssesseessseeesssssseesnnses 38
Obr. 30: Valivé vedeni valeckové Hybrid Roller Guide System (fa Mazak).........ccccoceevivieniniiniinneiieeneeee, 38
Obr. 31: Hydrostatické vedeni (fa ZOLLERN).....cc..oiuiiiiiiiiiiieieeee ettt 39
Obr. 32: Vietenik V 200 i (fa FERMAT CZ)....c.uoiiiiieeieieet ettt ettt sbe e e e 40
ODI. 331 REZ SLOJANCIN. ..o s es e s senen e 46
Obr. 34: PTipojeni StOJanu K SANIML.......ccceruiiiiriiiieitieiest ettt sttt ettt eet et et sbe e e e eneeee 46
ODI. 35: KIYtOVANT STOJANUL ..ottt et ettt ettt et s b et s b et e s bt et e e bt et e eate bt eseenbeesabeeeneeee 46
ODbr. 36: Vedeni @ PONONY OSY Y ...oouiiiiiiiieitiieste ettt sttt sttt st s bt et e s b e et esbe et e beenteebeeneees 47
ODbr. 37: Varianty TeSNT VEACI. ....c.eitiriiiiiitieietee ettt ettt ettt ettt es e bt et et e bt e e eeeeeseees 49
Obr. 38: Model pro MKP analyzu zatiZeni Vedeni.........c.coooueririiiiiiinieieeeeeee e 50
Obr. 39: Rozmisténi hydrostatickych bunék a pohled na konstrukci pfedepindni..........cccceceeverieniniineenncennne. 50
Obr. 40: Prubéh napéti a znazorn&ni STt PrVKT........coviiieiiieiiiriciieeeee ettt et e eareas 51
Obr. 41: Blok hydrostatického vedenti, kapsa a Sb€rné drazky...........cooceeverieniiiiniiiiinieceeeeeeee 52
Obr. 42: Prvky hydraulického obvodu hydrostatick€ho vedent............coevieiiiiiniiiiiiieeeeee e 52
Obr. 43: Hydroagregat HA6/20 (fa HY TEK)....uiitiiiiiieiee et 52




LU Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky
Str. 74

o DIPLOMOVA PRACE

Obr. 44: Rozmery hydrostatické DUIKY ........ccuiiiiriiiieiieecee ettt ettt 53
Obr. 45: Momentova charakteristika motoru Heidenhein QSY 190 K EcoDyn........ccooceeiiiieiiiieniiieceeeee, 60
Obr. 46: Svarenec sani (bez hornich ZAKIOPT)......c.eeoueiiieiiiieee et e 61
Obr. 47: Obrobeni sani (verze s hydrostatickym vedenim)...........cceoeverririirinieieeee e 61
Obr. 48: Sestava sani s bloKy hydroStatli..........ccoeieiirieiiee et 61
ODr. 49: SeStava PIEAEPINANL. ... ...eeiuieieitieieet ettt ettt ettt ettt e e st e e e e st e e e st e et eneeeaeeneeeseesesneeseeneenseennes 62
Obr. 50: Mechanismus predepinani hydrostatick€ho vedeni...........cooooiiiiiiiiiiiieiee e 62
Obr. 51: Zakladni profil 0dlitku LOZe........ccuoiuiiiiieieiiie ettt e 64
Obr. 52: Vnitini trojuhelnikove ZEbrovaANT 10Ze..........ccoveiuieiiiiieieiieeeee e 64
Obr. 53: Obrobeni loze pro hydrostatick€ VEA@NI........ccueeiuirierieieit et et e e 65
Obr. 54: Obrobeni 10Ze Pro ValiVe VEACNI........eiuiiiuieieitieieeeeie ettt ettt e sttt e e nee e eneeeeanees 65
Obr. 55: Stavécei klin, distancni plech @ SVOINIK.........cooiiiuiiiiiiei e 65
Obr. 56: Spojeni dilli loze (hydrostatick€ VEden).........ceeuieiiieieiieit e 66
Obr. 57: TeleskopicKy KIYt Pro OSU XK. .oouieiieiieie ettt ettt ettt e eeete bt e e et eeneeeenneeennees 66
Obr. 58: Sestava kotvy a provedeni KotvicTRO OTVOIU.........ocoiiiiiiiiiiieeie e e 67
ODI. 59: ROZMISTENT KOOV .....eouiiiieiieieieee sttt ettt ettt ettt e e ettt et et e s et e eesaeeaesseenneeneenseennes 67
L0 1o ol T Y 4 - a3 (o[RS 67
Obr. 61: WRF 200 (fa FERMAT CZ).....coviiitiieiiieierieieset sttt sttt sttt st sttt sttt 69
Obr. 62: WREF 200 - S OtOCHYIN STOLCIM. ....cuveiuiiiieiieitieieetiee et ettt ettt sttt st et es et et e st eneesaeentesneeneesmeennes 69
Obr. 63: WRF 200 - s upinacimi deSKAMII..........cccueiuieiiiriieiieieeie ettt ettt e e e eneees 69
Tab. 1: Parametry WRID 170........ccioieiieieiteieet ettt ettt ettt e esseenaesseesesseesessaensennseesnsaeennsens 20
Tab. 2: Parametry WREF 160 CNC........cooiiiieiiiieiieiecieeiesteete ettt et et ettt eaesseeaesseessesseensesssanseensenseensenseensesens 22
Tab. 3: Parametry HOW 2. ..ottt ettt ettt et e s seenaesseesesseesessaenseenseeensaeennsens 24
Tab. 4: Parametry FU 150B........ccuo oottt ettt et s e e e s et e enaesseensesseenaesneensesnnenses 26
Tab. 5: Parametry SPEEDRAM 3000.........cccccciiiieiiiieiieeiee et stesteste st etestesssesseensesseessesseessesssessesnseesnsneensses 28
Tab. 6: Parametry SPIRIT 300..........ccciiiiiiiieiieieieeiese ettt ettt s et e e e et e ensesseenseeneenseennseesnsaeensnens 30
Tab. 7: Parametry PCR 200.........ccveoieiieieiiieieeiet ettt ettt e st s e teesa e seessesseensesseensessnensesnnenseeenses 32
Tab. 8: Parametry MPORAM.......cc.oiiiiieieieieeteee ettt ettt ettt et esb e et e se e st enseentesseeensseesnseeensaeennsens 34
Tab. 9: Porovnani parametrtl VSECH SIOJU........ecveruierieiieierieieeeeteetes it ete et esae et eaesseessesnaesseessessesnsesseenseenneennses 36
Tab. 10: Zakladni parametry vieteniku V 200 @........ccoecieriirieriirienieeienie ettt enee e esaeesnseesnnaees 45
Tab. 11: Vyhodnoceni jednotlivych variant VEdeni..........ccceceruieiiirieiiinieit et 48
Tab. 12: Zakladni parametry pfevodovky ZTRS-PH.........cccccoooiiiiiiiieeeeeee e 59




Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky

S
HO—

U
L A—

DIPLOMOVA PRACE

Str. 75

16

Symbol

o

> >R

tiis

[~
>

o o
s

g8
a
S

o w

out

o

)
8

o 0 0

lozisko

£ g e

(=N

oF

(SR o

SaciNe:!

n’—'ﬁ w"“: S

o

©
=
3

cmz

cpied

d2past

dpast

£ fr k
frt

£tk

> "M m ™ 9 ™ ™™ o T ™™™

Bl

-3

hieb

hiebM

hiebS

M M

>
<

SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Jednotka
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?’]
[m.s?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[kN]
[kN]
[kN.pm™]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[kN]
[-]

[-]

[-]

[-]
[kN
[kN

EEEE
zZ z Z Z

=77 =
z z Z Z

_ H
Z Z
zZ2zzzzzzzzz2z2zz2z2

Nazev Symbol Jednotka
Sitka zabéru F.. [kN]
hloubka fezu Frow [kN]
plocha prifezu Sroubu fy [-]
prifez tiisky Fy [-]
zrychleni osy x £ [-]

sitka tiisky fo [mm]
vnitini itka kapsy fy [-]

Sitka a délka mezery F, [kN]
vné&jsi §iika kapsy £, wop [mm]
staticka tmosnost f, [mm]
dynamicka Gmosnost h, [um]
tuhost loziska h, [mm]
velky primér Sroubu h, [mm]
rozt. prumér tieci plochy hlavy Sroubu L [um]
stfedni pramér zavitu i [-]

maly primér zavitu J oo [kg.cm?]
primér frézy s [kg.cm?]
rozmé&ry buniky 1 [kg.cm?]
primér kladek Jim [kg.cm?]
rozteny primér pastorku k [-]
primér vrtaku k, [N.mm™]
axialni sila pusobici na jeden Sroub kci2 [N.mm?2]
koeficinet tfeni v zavitu k, [N.mm]
koeficient tfeni mezi hlavou Sroubu kclj [MPa]
koeficient metody vrtani k,, [-]
koeficient kontaktu voziki k., [-]
fezna sila K [-1
fezna sila k., [-1
fezna sila K, [-]
fezna sila Ko [-]
prumérna fezna sila K, [-]
celkova fezna sila Ly, [hod]
celkova piedepinaci sila 1 [mm]
dynamicka sila na obou pastorkach L. [mm]
dynamicka sila na jednom pastorku 1. [mm]
posuvova sila L, [km]
posuvova sila 1 [mm]
posuvova sila M, [N.m]
posuvova sila mg [kg]
koeficient tvrdosti vedeni M ., [N.m]
soucinitel tfeni hydrostat. vedeni M, . [N.m]
celkova staticka sila na hfebenu M [N.m]
sila na hfebenu master M s [N.m]
sila na hfebenu slave M, . [N.m]
piedepnuti hlavniho vedeni M, [N.m]

Nazev

ptfedepnuti bo¢niho vedeni

sila pasivnich odport na hiebenu
koeficient statické bezpe¢nosti
kontrola statické unosnosti
koeficient teploty

posuv na otacku

koeficient zatizeni

zatizeni bunky

posuv na zub doporuceny

posuv na zub

vychozi tloustka olejové vrstvy
prumérna tloustka t¥isky
tloustka ttisky

tl. olej. vrstvy pro konst pritok oleje
pievodovy pomér pievodovky
moment setrvacnosti motoru
moment setrvacénosti pastorku
moment setrvacnosti pievodovky
moment setrvaénosti (rhm)
soucinitel bezpecnosti

specificka fezna sila

specificka fezna sila

specificka fezna sila

specificka fezna sila

koeficient jakosti materialu
koeficient otupeni nastroje
koeficient piedepnuti m-s
koeficient raza

korekce fezné rychlosti

korekce opotiebeni

korekce thlu ¢ela

zivotnost voziku v hod

vnitini délka kapsy

Sifka a délka mezery

vngjsi délka kapsy

zivotnost voziku v km

délka zdvihu

ekvivalentni moment motoru
hmotnost pfesouvanych hmot
moment jednoho mot. pfidyn. zatizeni
celkovy kroutici moment motort
moment motoru master

moment motoru slave

celkovy moment motord pro zrychleni

moment pfedepnuti
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Jednotka Nazev Symbol Jednotka
[N.m] spektrum zatézujicich momenti z,. [-]

[-] rust tangenty [°]

[-] rust tangenty [°]
[N.m] utahovaci moment jednoho Sroubu Y [°]
[N.m] dynamicky moment zatéze (rhm) Y [°]
[N.m] staticky moment zatéze (rhm) € ot [s?]
[min™'] otacky motoru pfi pracovnim posuvu un [Pa.s]
[min'] otacky motoru pfi rychloposuvu MNiseb [-]
[min™] ekvivalentni otacky motoru N [-]

[-] pocet vodicich list Mot [-]
[min™] pocet zdvihu [°]
[min™] spektrum zatézujicich otacek Kot [°]

[-] celkovy pocet vozikl Vorej [mmZ2s']
[min™] otacky vietena Sua [mm]
[min] otacky vietena Pote; [kg.m™]
[mm] stoupani zavitu o, [MPa]
[kW] hnaci vykon v [°]
[kW] hnaci vykon b, [°]
[MPa] tlak v bunce

[kW] fezny vykon

[kW] celkovy fezny vykon

[kN] ekvivalentni zatizeni voziku

[MPa] maximalni provozni tlak

[kN] radialni zatizeni

[MPa] minimalni tlak pro nadzvednuti stroje

[kN] boc¢ni zatizeni

[mlL.min'] max. pritoéné mnozstvi hydroagragatu
[ml.min'] prito¢né mnozstvi

[ml.min™] stfedni pritoéné mnozstvi

[-1 koeficient ¢asového vyuziti momentu
[-] koeficient ¢asového vyuziti otacek
[MPa] dolni mez kluzu

[MPa] mez pevnosti
[mm] parametry ul a u2
[mm] parametry ul a u2

[m.min"'] fezna rychlost

[m.min"'] fezna rychlost doporucena
[m.min"'] fezna rychlost

[m.min"'] fezna rychlost

[mm.min"'] posuvova rychlost
[mm.min"'] posuvova rychlost

[m.min"'] rychlost pracovniho posuvu

[m.min"'] rychlost rychloposuvu

[-] pocet zubil
[-] podet zubil v zabéru
[-] pocet piedepinacich prvki

[-] pocet sroubu kazdého prvku

Nazev

pocet zubl

vrcholovy uhel zavitu

uhel stoupani zavitu

thel cela

thel Cela - korekce (litina)
uhlové zrychleni motoru
dynamicka viskozita oleje
uéinnost hiebenového pievodu
uc¢innost prevodovky
ucinnost vieteniku

thel nastaveni hlavniho ostfi

thel nastaveni hlavniho ostii

kinematicka viskozita oleje pti 40°c

rameno valivého odporu kladek
hustota oleje

napéti v Sroubu

tfeci uhel

thel fezného oblouku




LU Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky
-O—

DIPLOMOVA PRACE

Str. 77

17

SEZNAM PRiLOH

P1 — Zatizeni jednotlivych hydrostatickych bunék a jejich rozméry
P2 — Vysledky vypoctu hydrostatickych bunék a jejich rozmisténi
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O1 — Nahled sestavy osy X (hydrostatické vedeni)
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RozZMERY JEDNOTLIVYCH BUNEK

Rozméry bunék

| out | b out| Lin b in
1 520 240 380 100,
2 520 240 380 100,
3 520 240 380 100,
4 520 240 380 100
5 520 240 380 100
6 520 240 380 100,
7 520 200 420 100
8 520 200 420 100
9 520 200 420 100,
10 520 200 420 100,
11 520 200 420 100
12 520 200 420 100
13 520 240 380 100
14 520 240 380 100,
15 520 240 380 100
16 520 240 380 100,
17 520 240 380 100,
18 520 240 380 100
19 785 100 650 50
20 785 100 650 50
21 785 100 650 50
22 785 100 650 50
23 785 100 650 50
24 785 100 650 50
25 785 100 650 50
26 785 100 650 50
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KOMBINACE LOZi

Kombinace odlitkt Delvka Posuv
loze X

4350 4350 550
5550 5550 | 1750
6150 6150 | 2350
4350 | 4350 8700 | 4900
5550 | 4350 9900 | 6100
6150 | 4350 10500 | 6700
5550 | 5550 11100 | 7300
6150 | 5550 11700 | 7900
6150 | 6150 12300 | 8500
4350 | 4350 | 4350 13050 | 9250
4350 | 5550 | 4350 14250 | 10450
4350 | 6150 | 4350 14850 | 11050
5550 | 4350 | 5550 15450 | 11650
5550 | 5550 | 5550 16650 | 12850
5550 | 6150 | 5550 17250 | 13450
6150 | 5550 | 6150 17850 | 14050
6150 | 6150 | 6150 18450 | 14650
5550 | 4350 | 4350 | 5550 19800 | 16000
6150 | 4350 | 4350 | 6150 21000 | 17200
5550 | 5550 | 5550 | 5550 22200 | 18400
6150 | 5550 | 5550 | 6150 23400 | 19600
6150 | 6150 | 6150 | 6150 24600 | 20800
5550 | 4350 | 5550 | 4350 | 5550 25350 | 21550
5550 | 5550 | 5550 | 5550 | 5550 27750 | 23950
6150 | 6150 | 4350 | 6150 | 6150 28950 | 25150
6150 | 6150 | 6150 | 6150 | 6150 30750 | 26950
6150 | 5550 | 4350 | 4350 | 5550 | 6150 | 32100 | 28300
5550 | 5550 | 5550 | 5550 | 5550 | 5550 | 33300 | 29500
6150 | 5550 | 5550 | 5550 | 5550 | 6150 | 34500 | 30700
6150 | 5550 | 6150 | 6150 | 5550 | 6150 | 35700 | 31900
6150 | 6150 | 6150 | 6150 | 6150 | 6150 | 36900 | 33100
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