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ABSTRAKT

V této diplomové praci je zpracovan navrh, vypoCty a vykresovd dokumentace
k multifunkénimu  obrabécimu centru. Je zde pouzito feSeni svislého karuselu
zkombinovaného s horni gantry frézkou. Snahou mé CcCasti prace je vytvofit navrh
kompaktniho frézovaciho smykadla umoznujici obrabéni, jak soustruZzenim, tak frézovanim
Vv hlubokych otvorech ¢i u vysokych stén obrobku. Ddle navrzena automaticka vymeéna
nastrojii se zasobnikem a navrh vymény a upnuti frézovacich hlav. Diraz je kladen na
vyrobitelnost a spolehlivost konstrukce.

KLICOVA SLOVA

Obrabéci stroj, multifunkcni, frézka, soustruh, smykadlo

ABSTRACT

In this master's thesis is elaborated lay-out, calculations and technical drawings to multi-
function machining center. Here is applied solution with vertical carousel combined together
with the upper gantry milling machine. The aim of my work is to design a compact milling
ram allowing turning and milling in deep slots or next to the tall walls of the workpiece.
Furthermore here is elaborated lay-out of automatic tool change with magazine and lay-out
of clamping exchangeable milling heads. Emphasis is placed on the manufacturability and
reliability of the whole structure.

KEYWORDS

Machining machine, multifunctional, mill, turn, ram
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Uvob
Historie obrabécich strojii saha do daleké minulosti. Mezi nejstarsi technologie patii vrtani
a soustruzeni, které se svou jednoduchosti daly provadét i s nejobycCejnéjSimi nastroji
a materialy. Frézovani diky své slozitosti bylo vynalezeno az v 19. stoleti a prvni univerzalni
frézka byla vyvinuta v roce 1862. Technologie obrabéni se za posledni stoleti velmi vyvinula
diky potiebam spolecnosti a primyslové revoluci. Tendence vyvoje obrabécich stroji
smefovala k vyssim presnostem a produktivité.

Obr. 1 Multifunkéni soustruznické centrum
MCSY80A [1] MTC 500 [1]

Obr. 2 Multifunkcni soustruznické centrum

Multifunkéni obrabéci stroje zazily svij velky rozkvét az diky rozvoji vypocetnich
technologii ve 20. stoleti, které¢ se staraji o fizeni téchto stroji. Prvnim multifunkénim
obrabécim strojem se stal vroce 1983 MCSY od firmy KOVOSVIT MAS, ktery vyvinul
predni Cesky konstruktér L. Borkovec se svym tymem [1]. Pfechod k multifunkénim strojim
neni dnes jiz problémem, protoze jsou vyvinuta dostatecné silna vypoctova jadra, ktera tyto
stroje ufidi. Cilem této prace je navrhnuti multifunkéniho obrabéciho stroje.

ProtoZe je toto téma obsahové velmi rozséhlé, je tato prace skupinovym dilem. Kapitoly 1. —
7. jsou zpracovany spolecné. V nasledujicich kapitolach zpracovaval pohybové osy nastroje
a jejich pohony Ondfej Merenus. Michal Kunorza ma na starosti navrh pohybovych os
obrobku a ja jsem zpracoval uspotadani vietena a nastrojové soustavy.

1 DEFINICE MULTIFUNKCNIHO OBRABECIHO CENTRA

Co je to vlastné¢ multifunkéni obrabéci centrum? Jde o obrabéci stroj, ktery umoznuje obrabét
vice technologiemi tfiskového obrabéni, jako je naptiklad soustruzeni, frézovani, vrtani nebo
brouSeni, v3 az 6osém CNC rezimu. VSechny tyto technologie by mély mit vyrovnanou
velikost vykonti. Dale by tyto stroje mély umoziovat automatickou vyménu nastroju, ktera je
na téchto strojich poZadovana, pfedevsim kvili zvySeni produktivity stroje. U menSich az
stiednich stroji je také zédkladnim pozadavkem automaticka vyména obrobki. Stroje by mély
umoznovat HSC a HPC obrabéni. [1]
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2 ROZBOR VLIVU PUSOBICiICH NA OBRABECI STROJ

Kvalitu funkce stroje ovliviluje pifi praci mnoho riznych fyzikalnich i nefyzikalnich vliv.
Obrabéci stroj je ovliviiovan vlivy, které vznikaji pfimo ve stroji nebo v jeho blizkém
i vzdaleném okoli. Mezi hlavni skupiny vlivll patfi: vlastnosti stroje, okoli stroje, vlastnosti
obrobku a obrabéci proces.

Vlastnosti « P
Okoli stroje

Vlastnosti
obrobku

Obr. 3 Technické faktory ovliviujici obrabéci stroj

2.1 VLASTNOSTI STROJE

Mezi hlavni vlivy této kategorie spadd tepelna odolnost stroje, kinematické uspotadani,
statickd a dynamicka odolnost, geometrie stroje a elektricka vybavenost. Tyto vlastnosti jdou
ve znacné mife urcit kvalitou zpracovani konstrukce a kvalitou pouzitych komponent ¢i
materiald.

2.2 OBRABECIi PROCES

Na multifunkénich strojich je mozné obrabeét vice typy tfiskového obrabéni, které se v zdkladu
velice lisi a kazda vyzaduje specifické fezné podminky. Dale do obrabéciho procesu spada
pouziti feznych a chladicich kapalin, mazani a tepelné podminky.

2.3 VLASTNOSTI OBROBKU

Mezi vlastnosti obrobku, které ovliviuji stroj jsou obrobitelnost, rozméry, hmotnost, tuhost
a zpusob upnuti.
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Obr. 5 Upnuti tézkého obrobku [4]

2.4 OKOLIi STROJE

Okoli vyrazné ovliviiuje pracovni piesnost stroje. Patii sem teplotni stabilita, zéklad stroje,
necistoty a zdroje ruseni. Teplotni stabilita je ovliviiovdna vnitfnim teplem budovy a jeho
zménou, slune¢nim zafenim nebo napiiklad okolnimi zafizenimi. DalSimi negativnimi vlivy
jsou vibrace pfenaSené pres zadklad stroje, které vznikaji v blizkém 1 vzdaleném okoli. Tyto
vibrace mohou byt produkovany jinymi stroji, hlukem nebo jinou lidskou ¢innosti.
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3 NAVRH VSTUPNICH PARAMETRU STROJE

Z pohledu konstruk¢niho procesu obrabéciho stroje je nutné zvazovat nésledujici faktory:

- technické faktory vlastniho fezného procesu tfiskového obrabéni
- legislativa a normy pro dany typ stroje

- ekonomické hledisko (naklady na vyvoj a tvorbu)

- ekologicky provoz a likvidace po uplynuti technického zZivota

- ergonomie a uzivatelska ptivétivost

- snadna montaz a demontaz

- snadny servis a udrzba [1]

Mezi hlavni vstupni parametry jsou zafazeny rozméry obrobku, pozadované technologie
ttiskového obrabéni, rychlosti a zrychleni os. Ur¢enim maximalnich rozméra obrobku jsou
definovany rozméry pracovniho prostoru stroje a potiebné velikosti posuvi v jednotlivych
osach, které se 1isi podle pouzité kinematiky stroje. Pozadované technologie tfiskového
obrabéni, které se maji na stroji provadét, ur€uji vysledné uspotadani kinematiky stroje. Pro
navrh konstrukce stroje jsou zvoleny jako stézejni tyto technologie tfiskového obrabéni:
soustruzeni, frézovani a vrtani. Vysledkem této prace by mél byt komplexni navrh konstrukce
multifunkéniho obrabéciho stroje, nikoli kompletni feSeni stroje 1 s pfisluSenstvim.
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4 VYBER OPTIMALNI KINEMATIKY STROJE

Zaklad konstrukce multifunkénich stroji vzdy vychézi z koncepce soustruhu nebo frézky.
Z tohoto diivodu jsme pro obé vychozi koncepce zvolili 6 variant, které budeme porovnavat
mezi sebou a nasledn¢ vybereme nejvhodnéjsi pomoci metody PATTERN.

4.1 MOZNE KINEMATICKE USPORADANI STROJE

Tabulka 1: Mozné usporddani stroje pro prevdzné nerotacni obrobky, cdst A

Kinematika
NO 1. —|NO 2. —]NO3.-
Vertikalni Horizontalni
. frézka frézka Horni gantry s
Rozmér Hmotnost Typovy s naklapécim | s otoCnym kolibkou
stolem stolem
obrobku obrobku
obrobek
[mm] [ka]
400x400 Zapustiy,
varove
o0 500 slozité
x4 soucastky
800x800 tZéP”SEkyf
varove
2500 slozité
X500 soucastky
Zapustky,
1500x1500 télesa ventill
ropovodd,
000 17 000 Casti
x1 obrabécich
stroju
Podvozky
2000x3000 stavebnich a
tézebnich
50000 vozidel, &asti
x1000 obrabé&cich
stroju
2000x3000 50 000 Podvozky
zeleznicnich
del, casti
x1000 a vice a vice ;?rzljae cast
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Tabulka 2: Mozné usporddani stroje pro prevdzné nerotacni obrobky, ¢dst B

Kinematika
NO 4. — NO 5 —|NOG6. -
Portalova
. Horni  gantry | frézka Spodni gantry
Rozmer Hmotnost ] s otoénym s otoénym s otoénym
Typovy stolem stolem stolem
obrobku obrobku
obrobek
[mm] (ka] /azl;‘
.:/I--“_’\ \I
| ‘ /‘/J
i 4
400x400 ﬁ‘;‘;gigky
500 slozité
X400 soucastky
800x800 i‘;‘;g\iky
2500 slozité
X300 soucastky
Zapustky,
télesa ventilt
1500x1500 ropovodd,
17 000 Gasti
x1000 obrabécich a
tvarecich
strojl
Bloky lodnich
2000x3000 motoru,
podvozky
50 000 ;
x1000 stavebnich a
tézebnich
vozidel
2000x3000 50000 | bodvozky
zeleznicnich
, , vozidel, &asti
x1000 a vice avice strojt
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Tabulka 3: Mozné usporddani stroje pro prevdzné rotacni obrobky, édst A

Prameér
obrobku

[mm]

Hmotnost

obrobku

(k]

Typovy
obrobek

Kinematika

RO 1.
Soustruh

s frézovaci
hlavou

RO 2.
Vodorovny
soustruh

s frézovaci
revolverovou
hlavou

a

RO 3. -
Vodorovny
soustruh se
dvéma
revolverovymi
hlavami

do @ 50

Cepy,
podlozky,
pouzdra

@ 300

50

Pfiruby,
femenice,
hridele

@450

300

Remenice,
kulové
ventily,
vieteniky

e

@ 800

1 000

Hridele,
posuvoveé
Srouby

@ 2000

35 000

Pfiruby a
dalsi ¢asti
svislych
soustruht

@ 2000 a
vice

35 000

a vice

Prstence
rotord
vétrnych
elektraren,
polotovary
ozubenych
kol
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Tabulka 4: Mozné usporddani stroje pro prevdzné rotacni obrobky, édst B

Prameér
obrobku

[mm]

Hmotnost

obrobku

(k]

Typovy
obrobek

Kinematika

RO 4. — Svisli
soustruh

s frézovaci a
soustruznickou
hlavou

RO 5. -
Svisly
soustruh

s jednim
suportem

RO 6. -
Svisly
soustruh se
dvéma

suporty

do @ 50

Cepy,
podlozky,
pouzdra

@ 300

50

Pfiruby,
femenice,
hridele

@ 450

300

Remenice,
kulové
ventily,
vieteniky

@ 800

1 000

Hridele,
posuvoveé
Srouby

@ 2000

35 000

PFiruby a
dalsi  casti
svislych
soustruhl

@ 2000 a
vice

35 000

a vice

Prstence
rotord
vétrnych
elektraren,
polotovary
ozubenych
kol




0 Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky
Str. 25
foP— ‘ :
DIPLOMOVA PRACE

4.2 VYBER NEJVHODNEJSIHO KINEMATICKEHO USPORADANI Z TECHNICKEHO
HLEDISKA - METODA PATTERN

Metoda PATTERN (Planning Planning Assistance Through Technical Evaluation of
Relevance Numbers) (Bradley, 1990) je multikriterialni metoda zaloZzend na metodé
SAW(Simple additive weighting), ktera je vhodna pro vybér stroji ¢i technologii. Metoda
poskytuje feseni na zakladé komplexniho porovnani vybranych parametri feSeného objektu.
Metoda je vhodna pro porovnani na tirovni:

- technické
- technologické
- ekonomické

Cely postup metody PATTERN se skladé z téchto krokt:

- vybér porovnavacich parametr

- definovani pozadované tendence zmény parametru

- stanoveni vahy vyznamnosti vybranych parametrt

- vypocet indexti zmén vybranych paramtrd pro srovnavané prvky
- stanoveni potadi srovnavanych prvkl

4.2.1 VYBER PARAMETRU

Pro porovnani metodou PATTERN byly vybrany parametry z tabulky ¢. 5. Vybér parametrti
je dan nazorem hodnotitelil, ktefi se danou problematikou zabyvaji a nejsou nijak predem
stanovené. Nize jsou uvedeny vysledky pouze pro kategorii stfednich obrobki, kterou jsme si
zvolili jako nejpodstatnéj$i. Porovnani pro ostatni kategorie obrobku jsou popsany
Vv elektronické ptiloze ¢. 1.

Tabulka 5: Tabulka porovndvacich parametrii s tendenci zmény

¢. parametr tendence zmény
parametru

p.1 presnost rostouci
p.2 dynamika rostouci
p.3 tuhost rostouci
p.4 energeticka naro¢nost klesajici
p.5 sefiditelnost ve vyrobé klesajici
p.6 zastavbovy prostor klesajici
p.7 technologi¢nost konstrukce rostouci
p.8 hmotnost klesajici
p.9 ¢as montaze a servisu klesajici
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4.2.2 PAROVE POROVNANi PARAMETRU PRO OBRABENI STREDNICH OBROBKU

V parovém porovnani parametri se porovnavaji vSechny parametry mezi sebou. Hodnotitel
posoudi, ktery parametr ma vétSi vyznam a nasledné se spocita pocet hlasi ptidélenych
kazdému parametru a jejich potadi.

Tabulka 6. Pdrové porovnani parametrii

=¢
Q
2

Parametr p.1 p.2 p3 p4 pS5 p6 p.7 p8 p9 Suma Po

p.1 pl pl p3 pl pl pl1 pl pl p1l 8 2
p.2 p2 p3 p2 p2 p2 p7 p2 p2 6 4
p.3 p3 p3 p3 p3 p3 p3 p3 9 1
p.4 p4 p4d4d pd p7 p4d p4 5 5
p.5 p.5 pS5 p7 pS5 pS 4 6
p.6 p.6 p.7 p6 p.b6 3 7
p.7 p.7 p.7 p.7 7 3
p.8 p.8 p.8 2 8
p.9 p.9 1 9

4.2.3 STANOVENIi VAHY VYZNAMNOSTI POROVNAVANYCH PARAMETRU

Postup hodnoceni vahy vyznamnosti pomoci kvantifikované porovnavaci matice:

Sestaveni tabulky parametrii dle potadi tabulky 6

Ciselné hodnoceni parametrti podle jejich vzajemného vztahu
Urcéeni bodové hodnoty vyznamnosti BHV; pro kazdy parametr
Vypocet vahy vyznamnosti gj

el A

Stupnice ¢iselného hodnoceni parametri

1- blizko
2- stfedné
3- daleko

BHV

Stanoveni vahy vyznamnosti q; = =——
7 XL BHV;

Tabulka 7: Kvantifikovand porovndvaci matice (vihy parametrii)

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

Soucet 91 100%
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Cas montaze a
servisu
3%

Hmotnost

Technologi¢n 1%

ost
konstrukce
16%

Zastavbovy
prostor
5%

Seriditelnost
ve vyrobé
11%

Energeticka
naroc¢nost o
12% 18%

Graf 1: Vdha porovnavacich parametrii pro obrobky stiedni velikosti

4.2.4 STANOVENI PORADIi SROVNAVANYCH KINEMATIK STROJU

Pro stanoveni pofadi se vyuziva indexi zmén, které se vypocitdvaji samostatn€ pro parametry
s rostouci a klesajici tendenci.

Vypocet indexii zmén pro parametry s rostouci tendenci

H;

I, =

7 Hpw
Hix — hodnota j-tého parametru x-t¢ho prvku (v tabulce 8 zvyraznéno ¢ervené)
Hjmin — nejmensi hodnota j-tého parametru

Vypocet indexti zmén pro parametry s klesajici tendenci

I = Himax
ES Hjx

Hix — hodnota j-tého parametru x-t¢ho prvku
Hjmax — nejvétsi hodnota j-tého parametru
Vypocet vazenych indexi
[ixv = Iy " q;

gj— vaha vyznamnosti j-tého parametru
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Stanoveni poradi
Souctem se urci relativni uroven i-t€ varianty j-t¢ho prvku

Sx = Z Ijxv

J=1

Stupnice ¢iselného hodnoceni parametri

1- Nizka
2- Stiedni
3- Vysoka

4- Vemni vysoka
5- Mimotéadné vysoka

Tabulka 8: Stanoveni poradi srovnavanych kinematik strojii pro nerotacni obrobky

Typ stroje
P. ¢. Parametr Jednotka Vaha
NO 1. NO. 2 NO 3. NO 4. NO 5. NO 6.
. 3 4 3 4 4 4
1. Presnost pm 21% 0,21 0,28 0,21 0,28 0,28 0,28
1,00 1,33 1,00 1,33 1,33 1,33
_ 2 3 3 4 4 4
2. Dynamika m/s2 12% 0,12 0,18 0,18 0,24 0,24 0,24
1,00 1,50 1,50 2,00 2,00 2,00
2 3 3 4 4 3
3. Tuhost pm/kN 18% 0,18 0,26 0,26 0,35 0,35 0,26
1,00 1,50 1,50 2,00 2,00 1,50
. 3 2 3 3 4 4
4. Energeticka KW 12% 0,16 0,24 0,16 0,16 0,12 0,12
naroénost 1,33 2,00 1,33 1,33 1,00 1,00
- 4 3 4 3 3 3
5, | Sefiditelnostve min 11% 0.11 0.15 011 0,15 0,15 0,15
vyrobé 1,00 1 1,00 1,33 1,33 1,33
- ; 4 3 3 3 4 3
6. Zastavbovy m2 5% 0,05 0,07 0,07 0,07 0,05 0,07
prostor 1,00 1,33 1,33 1,33 1,00 1,33
o 3 4 3 4 4 4
7. | Technologicnost - 16% 0,16 0,22 0,16 022 022 022
konstrukce 1,00 1,33 1,00 1,33 1,33 1,33
4 3 4 3 3 3
8. Hmotnost kg 1% 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
1,00 1,33 1,00 1,33 1,33 1,33
- s 4 3 4 3 2 2
9. Cas montaze a min 3% 0,03 0,04 0,03 0,04 0,07 0,07
servisu 1,00 1,33 1,00 1,33 2,00 2,00
Celkem S, 100% | 1,04 1,46 1,21 1,53 1,49 1,42
Relativni technicka trove 100% 141% 116% 147% 144% 137%
Poradi z konstrukéniho hlediska 6. 3. 5. 1. 2.
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Tabulka 9: Stanoveni poradi srovndvanych kinematik strojii pro rotacni obrobky

Typ stroje
P. ¢. Parametr Jednotka | Vaha
RO 1. RO 2. RO 3. RO 4. RO 5. RO 6.
y 3 3 3 4 4 4
1. Presnost um 21% 0,21 0,21 0,21 0,28 0,28 0,28
1,00 1,00 1,00 1,33 1,33 1,33
. 3 3 3 4 4 4
2. Dynamika m/s2 12% 0,12 0,12 0,12 0,16 0,16 0,16
1,00 1,00 1,00 1,33 1,33 1,33
3 3 3 4 4 4
3. Tuhost pm/kN 18% 0,18 0,18 0,18 0,23 0,23 0,23
1,00 1,00 1,00 1,33 1,33 1,33
icka 3 3 3 4 4 5
4. Energeticka KW 12% 0,20 0,20 0,20 0,15 0,15 0,12
naroénost 1,67 1,67 1,67 1,25 1,25 1,00
sidi 3 3 3 4 3 5
5, | Sefiditelnostve min 11% 0.18 0.18 0,18 0,14 0,18 0,11
vyrobé 1,67 1,67 1,67 1,25 1,67 1,00
; . 2 2 2 3 3 5
6. Zastavbovy m2 5% 014 014 014 0,09 0,09 0,05
prostor 2,50 2,50 2,50 1,67 1,67 1,00
& 3 2 2 2 3 2
7. | Technologicnost - 16% 0,25 0,16 0,16 0,16 0,25 0,16
konstrukce 1,50 1,00 1,00 1,00 1,50 1,00
2 3 2 3 3 5
8. Hmotnost kg 1% 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01
2,50 1,67 2,50 1,67 1,67 1,00
X .3 3 3 3 4 3 5
g, | CasmontaZea min 3% 0,06 0,06 0,06 0,04 0,06 0,03
servisu 1,67 1,67 1,67 1,25 1,67 1,00
Celkem S 100% 1,36 1,27 1,27 1,28 1,42 1,17
Relativni technicka uroven 116% 108% 109% 109% 122% 100%
Poradi z konstrukéniho hlediska 2 5. 3.-4. 3.-4. 1. 6.

4.3 VYHODNOCENI VYSLEDKU ANALYZY

Z vysledki PATTERN analyzy je patrné, Ze pro obrabéni stfednich nerotacnich obrobkil
vychéazi nejvhodnéjsi varianta Cislo 4. (horniho géntry s oto¢nym stolem) a pro obrabéni
rotacnich obrobkil vychazi nejvhodnéjsi varianta Cislo 5. (svisly soustruh s jednim suportem).

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

Obr. 6 Horni gantry s otocnym stolem Obr. 7 Svisly soustruh s jednim suportem
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5 VYRABENE KONSTRUKCE

Konstrukce, ktera bude mnou a kolegy feSena neni v zakladu jedine¢na, a uz jsou firmy, které
s touto technologii pracuji a tyto stroje vyrabi. Jde o piedni strojirenské firmy, které se
konstrukeci téchto stroji zabyvaji dlouhodobé¢, a investuji nemalé finanéni prostiedky do jejich
vyvoje.

5.1 TAIMAC-ZPS

Tajmac-ZPS nabizi mnoho typl frézovacich stroji a soustruznickych automatt. Z jejich
portfolia je zajimavy stroj z fady INFINITY. Jednd se o viceuCelova portalovd obrabéci
centra, kterd jsou ur¢ena pro komplexni obrdbéni rozmérnych, tvarové a technologicky
naroénych, t€Zko obrobitelnych dilcti s vysokou hmotnosti a velmi rozdilnych materiala [2].
Stroj je vyrdbén podle pozadavki zdkaznika v urCité velikostni fadé. Jedna se hlavné
0 velikosti podélného posuvu a volby poctu fizenych os. Z hlediska konstrukce jde
o kinematické uspotadani horniho gantry a pii¢nik typu Box-in-Box. Podélny posuv X je
pomoci ozubeného hiebene a pastorku, osy Y a Zjsou pohanény kulickovymi Srouby.
Ramové dilce jsou ptevazné feSeny jako odlitky. Nakres stroje je zobrazen na obrazku ¢. 8.
K zékladni varianté stroje s rovnou deskou je mozné dodat oto¢ny stiil. VSechny linearni
vedeni jsou na stroji feSena pouzitim linedrnich profilovych vedeni. O pohony se staraji
motory firmy Siemens. Vykon hlavniho vietene rota¢nich nastroji je 38-48 KW.

Tabulka 10: Rozmérova rada stroje Infinity [2]

Pojezdy MCV 2515 MCV 4015 MCV 4022 MCV 5022 MCV 5032
osa X mm 2 500 4000 4 000 5000 5000
osaY mm 1400 1400 2200 2200 3200
osa”Z mm 1250 1250 1250 1500 1500
Upinaci deska
rozmér X*Y /pramér ~mm  2500x1400  4000x1450  4000x2200  5000x2200  5000x3200
maximalni zatizeni  kg/m’ 5000 5000 5000 5000 5000
Pracovni prostor
max. obéZny primér mm 1450 1450 2 200 2 200 3200
max. vy§ka obrobku  mm 840 840 840 1090 1090
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Obr. 8 Stroje rady MCV [1]

5.2 ZIMMERMANN

Firma Zimmermann se zabyvad vyrobou portdlovych obrabécich center. VSechny stroje
vychazi z moduldrni koncepce a je tedy mozné pro jednotlivé stroje volit rizné velikosti
pojezdl, pohonti a dalsiho vybaveni. Stroj FZ 37 je koncepce horni gantry, jednotlivé osy jsou
pohanény dvojici pastorkil a hfebene v reZimu master-slave. Ke stroji jsou dodavany rtzné
typy dvouosych frézovacich hlav dle obrabénych materiali.

Tabulka 11: Velikostni fada stroje FZ 37 [3]

Pojezdy Fz 37
osa X mm  3000-40000
osaY mm  2500-6000
0sa Z mm  1250-3000

Upinaci deska
rozmér X*Y mm  3000-40000

maximalni zatiZzeni kg/m? 5000
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Obr. 9 Zimmermann FZ37[3]
5.3 TRIMILL

Firma TriMill vyrabi horizontalni a vertikalni obrabéci centra, v 3 az 7o0sém provedeni.
I u této firmy jsou pro tuto praci zajimavé vertikalni obrabéci centra typu horniho gantry
s rota¢nim stolem pro obrobky s hmotnosti okolo 15t. Jedna se o fady VU, VF a VM. Stroje
VU jsou pouze 3osé, stroje VF a VM maji 5 az 60s.

Tabulka 12: Rozmérova rada strojit TriMill VM [3]

Pojezdy VM 4525 VM 5525 VM 6525 VM4535 VM 5535 VM 6535

osa X mm 4500 8500 6500 5000 5000 6500
osaY mm 2500 2500 2500 3500 3500 3500
osaZ mm 1250 1250 1250 1250 1250 1250

Obr. 10 Trimill VM (TriMill) [7]
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6 PREDBEZNY NAVRH A VYPOCET OBRABECICH SIL
PUSOBICICH NA STROJ PRI OBRABENI

Pro dal$i navrh stroje byla vypracovana pro kazdy typ obrabéni tabulka zatézujicich sil,
abychom ziskali vychozi parametry zatizeni. Na naSem stroji jsme uvazovali tfi zakladni
technologie obrabéni, a t€émi jsou: soustruZeni, frézovani a vrtani. Pro vypocet jednotlivych
ptipadd obrabéni jsou pouzity nastroje od firmy GARANT [8].

6.1 SOUSTRUZENI

Jedna se o tfiskové obrabéni vnéjSich a vnitinich rotacnich ploch, pfi kterém hlavni pohyb
kona obrobek a vedlej$i néstroj. Obrabi se vétSinou jednobfitym nastrojem. Pro vytvofeni
feznych parametrii byla vybrana situace podélného soustruzeni na priméru 1600 mm
s hloubkou fezu 6 mm.

Obr. 12 Ndstrojovy drzdk pro CNMG
desticku [10]

N
F Nastroj -€— Obrobek

Obr. 11 Rezné sily pri podélném
soustruzeni, Fc — rezna sila, Ff—
posuvova sila, Fp — pasivni sila [6]

Nastroj pro soustruZeni:

Pro soustruzeni jsou uvazovany vymeénitelné britové desticky typu CCMT pro obrabéni slitin
hliniku, typ CNMG pro obrabéni mosazi, automatovych oceli, konstrukénich oceli a litiny
a typ SNMG pro obrabéni Ni slitin a Ti slitin.
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Tabulka 13: Tabulka reznych parametrii pro soustruzeni

Posuv | Otack Rezna | Rezna | Kroutici Vvkon
Obrabény material : <y rychlost | sila na [ moment y

[mm/min] | [1/min] [m/min] | bfit [N] [Nm] [kW]
Slitiny 3.1324 - AICuMg1 36 119 600 3398 | 2720 | 34,0
hliniku
Mosaz 2.0321 — Cuzn3a7 19 32 160 6921 | 5540 | 18,5
Automatova | 1.0715 - 11
o SMn30 25 32 160 10308 | 8251 | 275
53;3”“"0”' 1.0570 - St 52-3 29 36 180 | 17489 | 13998 | 52,5
Stfedné 0.6015 - GG-15 30 50 250 6557 | 5249 | 27,3
tvrda litina
Ni slitiny | 21268 - Inconel 4 14 70 | 9123 | 7302 | 106
Ti slitiny 3.7115 - TiAI5Sn2 4 14 70 3 646 2918 4,3

6.2 FREZOVANI

Technologie ttiskové obrabéni vnéjSich a vnitinich ploch rota¢nich i1 nerota¢nich obrobkil
vicebfitymi nastroji, pii kterém hlavni pochyb kona nastroj a vedlejsi obrobek. Mezi zakladni
obrabéci metody patii celni a obvodové frézovani, které se dale déli na sousledné
a nesousledné. Pro vytvoreni feznych parametrii byla vybrana situace: ¢elné-obvodového
frézovani nesymetrickeé.

Frézovani
nesousledné
sousledné,

F
I Vi€ P Fni
v #
FC'('T- ///
1k,

Obr. 13 Rezné sily pii frézovani valcovou frézou Obr. 14 45° frézovaci hlava [8]

Fi — celkova rezna sila, Fg — rezna sila, Feni — kolma rezna
sila,
Fi — posuvova sila, Fii — kolma posuvova sila [6]
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Nastroj pro frézovani:

Pro frézovani je uvazovana 45° frézovaci hlava pro rovinné frézovani (Kat. ¢. 214400)
S vyménitelnymi btitovymi destickami SDH.0903 viz obr. 7.

Tabulka 14: Zadané parametry pro frézovani

Pramér frézy (D) 100 mm

o

Hloubka zabéru (B) 70 mm -

Pocet zubu 12 2 ~§ _'_7/.:" : @ __v;
; 1

e —

Hloubka fezu 3 mm

Obr. 15 celné-obvodové frézovdni nesymetrické [9]

Tabulka 15: Tabulka reznych parametrii pro frézovani

. Rezna | . | Kroutici | ,,.
Obrabény material FosLy Otac_ky rychlost R’ezna moment Vykon
[mm/min] | [1/min] [m/min] sila [N] [Nm] [kW]

Slitiny 3.1324 -
il e 19099 | 6366 | 2000 | 1474 | 218 | 1456
Mosaz 2.0321 — CuzZn37 3514 1273 400 1 696 251 33,5
Automatova | 1.0715 - 11 3514 | 1273 | 400 | 1816 | 269 | 359
ocel SMn30

Eggﬁtr“k"”' 10570-st523 | 3820 | 1273| 400 | 3735 | 553 | 737

Stredne 1oeois-ce15 | 2636 | 955 | 300 | 1523 | 226 | 226

tvrda litina

Nislitiny [ 2,208 - Ineone! 535 223 70 | 5039 | 747 | 174

Tislitny  |3022 497 207 65 | 1967 | 2901 6.3
6.3 VRTANI

Vrtani je vyrobni metoda, pii které se vyhotovuji diry a otvory do plného materialu, nebo se
zvEtsuji jiz predvrtané otvory. Hlavni pohyb je rota¢ni a vykonava ho obvykle nastroj (vrtak),
méné Casto obrobek. Osa vrtaku je zpravidla kolma k obrabéné plose, na které vrtak vstupuje
do obrabéného materidlu. Posuvovy (vedlejsi) pohyb, ve sméru své osy, vykonava vrtak.
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F.. AFcl2
lFrz \ FpZ
F. \UFg2| Fp/2
Fi2_ 7 %
P

Obr. 16 Technologie vrtani: Fc — Feznd sila, Ff —
posuvova sila, Fp — pasivni sila [6]

Nastroj pro vrtani:

Obr. 17 Vrtak do plného materidalu s VBD [8]

Pro vrtani je uvazovan vrtak do plného materialu (Kat. ¢. 235507 (GARANT))
s vyménitelnymi bfitovymi destickami (Kat. ¢. 23 6520 [10], priamér vrtaku D=30 mm

Tabulka 16: : Tabulka reznych parametrii pro vrtani

- Rezna | - . | Kroutici |,
Obrabény material [rr?r(r)ir%\i/n] E)lt/?nﬁl:\)], rychlost sRilzl z[n'\T] moment V[{I\(A?]n
[m/min] [Nm]
Slitiny 3.1324 -
g e 543 | 3395 [ 320 | 3037 23 | 162
Mosaz 2.0321 — CuZn37 700 3183 300 4724 35 23,6
Automatova | 1.0715 - 11
ool Lors 849 | 3395 | 320 | 5777 | 43 | 308
532,3tmkcm 1.0570 - St 52-3 573 | 2865 | 270 | 9075 68 | 40,8
Stfedné | 6115 Gau15 584 | 2334 | 220 | 4768 36 | 175
tvrda litina
Nislitiny | 2;268 - Incone! 80 796 75 | 8605 | 65 | 103
Tislting 37057 74 743 70 | 3334 25 3,9
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7 NAVRH STAVEBNICOVE STRUKTURY STROJE

Navrh stavebnicové struktury stroji se provadi kvuli variabilit¢ stroje vzhledem
k zakaznikovi. U stroju, které jsou navrzeny stavebnicovou strukturou, Ize pomérné jednoduse
meénit urCité parametry. Casti stroji, které 1ze navrhovat stavebnicové jsou napiiklad:

- Délka posuvové osy

- Typ upinaciho stolu

- Konstrukce smykadla
- Typ vietena

- Volba piislusenstvi

- Vymeéna néstroji

- Pohon vietene

Tabulka 17: Tabulka rozmérii navrhovaného stroje

Rada stroje
Prumér upinaci desky [mm]

Maximalni primér obrobku [mm]

Maximalni vySka obrobku [mm]

Max. posuv v X [mm]

Max. posuv vy [mm]
Max. posuv v z [mm]
Maximalni ota¢ky upinaci desky
[1/min]

Maximalni hmotnost obrobku [kg]
7.1 DELKA POJEZDU 0OS

X — posuv kolmy ke sténadm stroje. Jeho uprava vyzaduje pevnostni kontrolu nebo
ptekonstruovani pti¢nika kvili vétsim ohybovym momentim.

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

Z — posuv ve sméru smykadla. Re$eno upravou konstrukce smykadla.
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7.2 TYPSTOLU
7.2.1 NC SOUSTRUZNICKY STUL S OZUBENYM PREVODEM

Navrzena standardni varianta stroje s pohonem stolu za pomoci dvou motorti v reZimu
Master-Slave. Tato optimalni varianta je navrhnuta pro svoji univerzélnost, kdy je umoZnéno
zékaznikovi provozovat, jak t€zké hrubovani, tak 1 dokon€ovaci soustruzeni.

7.2.2 NC SOUSTRUZNICKY STUL S PRIMYM POHONEM

Pokud zékaznik nevyuzije nebo nepotiebuje vysoky kroutici vykon soustruznického stolu, 1ze
S uspéchem vyuzit feSeni pifimé integrace pohonu do télesa stolu. Tento piimy pohon,
skladajici se ze statoru pfipevnéného k zakladné stolu a rotoru pfipevnéného k desce stolu,
dosahuje podstatné vysSich maximalnich otacek, zrychleni a také vyS$si ucinnosti celého
pohonu. AvSak jeho primarni nevyhodou je nasobné mensi kroutici vykon a tim 1 mensi
maximalni velikost tfisky. Tento typ pohonu vSak spliiuje vSechny poZadavky pro obrabéni
lehkych slitin, ¢i pro dokoncovaci operace.

7> Direct Drive
\\/

Obr. 18 Soustruznicky stil s piimym pohonem od firmy DMG [11]

7.2.3 NC INDEXOVACI STUL

Pro pozadavky zakaznika obrabéni velmi tézkého obrobku a otacenim obrobku kolem C osy,
1ze na misto navrZzeného soustruznického stolu navrhnout pomalubézny indexovaci stal. Tento
sttil bude dosahovat podstatné vys$si maximalni inosnosti, avSak zachova si moznost otaceni
obrobku pro technologické ucely. Konstrukéni Gpravy vysoké nosnosti vSak zamezi pouziti
tohoto stroje jako svislého soustruhu. Jako pohon miZe slouZzit naptiklad vykonny motor

spojeny se stolem Snekovym prevodem.

7.2.4 PEVNY FREZOVACI STUL

V nékterych ptipadech smétuji pozadavky zékaznika k pottebé klasického portalového stroje
s pevnym stolem, tedy jeho klasickou verzi bez soustruznického oto¢ného stolu. Na tento sttil
lze pak napiiklad umistit specialni vodorovny oto¢ny sttl s pinolou. Tato varianta stroje
S timto specidlnim pfislusenstvim, lze vyuzit naptiklad pro obrabéni vrtuli ¢i lopatek lodnich
Sroubil.




Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky

Str. 39

LT
1T

DIPLOMOVA PRACE

Obr. 19 4 osé obrdbeni vrtule [12]

7.2.5 VYMENA PALET NA SOUSTRUZNICKEM STOLE

Pro piipady obrabéni vétSich sérii nebo tam, kde to vyZaduje a umoznuje tvar obrobku, lze
1 na soustruznicky vodorovny stiill nainstalovat systém vymeény palet. Tento systém by vSak
vyzadoval pomérné velké Upravy konstrukce stroje, naptiklad vytvoteni drahy vyméniku palet
ptimo do stroje. Dale 1ze také ocekavat, zZe takto vybaveny soustruznicky stiil bude dosahovat
mensich vykonovych parametrii. A to konkrétné nizs§i nosnost, mensi maximalni otacky stolu
a také mensi upinaci prostor.

Obr. 20 Systém vymeny palet na portilovém stroji DMG [11]
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7.3 POHON VRETENE

Pohon vietene lze podle pozadavkl zakaznika a technologie obrabéni ménit. Lze napiiklad
vyuzit vykonnéj$iho motoru se zachovanim vétSiny komponent smykadla.

7.3.1 ZMENA MOTORU VRETENE S JINOU CHARAKTERISTIKOU

Vykonnéjsi motor S vétSim krouticim momentem bude podstatné vice namahat soustavu
pohonu osy Z, a tato varianta stroje bude tedy nabizet mensi rychlosti a zrychleni posuvi os.

iy
PN -

Obr. 21 Vykonova rada pohonii firmy Siemens [13]

7.3.2 VRETENO PRO OBRABENI AL A DOKONCOVACI OPERACE

S podstatné vice se lisici konstrukei stroje v oblasti smykadla Ize také nabidnout zédkaznikovi
pohon vietene za pomoci pfimo zabudovaného synchronniho elektromotoru. Tento zptisob
pohonu by zdkaznik vyuzil pouze pifi obrabéni obrobkll z lehkych slitin. Takto navrZené
vieteno nabizi vysoké maximalni otacky, vysoky maximalni vykon, avSak ndsobné¢ mensi
maximalni kroutici moment. Tento druh vietene neni tedy vhodny pro hrubovani oceli
a obrabéni tézkoobrobitelnych slitin.

Obr. 22 Obrdzek 23: Built-in motor od firmy Siemens [13]
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7.3.3 SYSTEM VYMENNYCH FREZOVACICH NC HLAV

Stroj muze byt také vybaven zatizenim pro upnuti frézovacich NC hlav s jeho automatickou
vyménou. Stroj s touto Upravou se tedy stavd plnohodnotné Sosym. Systém vyménnych hlav
1ze vSak také vyuzit pii pottebe obrabéni v téZce dostupnych otvorech.

4 .0 s -
Vertical milling head — Angular milling head — B-axis head - B-axis head - A-axis head -
Gear drive Gear drive Gear drive Motor spindle Motor spindle

Obr. 23 Alternativni typy frézovacich hlav jako prislusenstvi stroje DMG [11]

7.4 ZASOBNIK A VYMENA NASTROJU

Prostorova orientace zasobniku néstroji je dand konstrukénim uspotféddanim stroje. U stroje
feSeného V této praci, miizeme pouzit libovolnou variantu, protoze se zdsobnik nachazi mimo
prostor stroje. AvSak konstrukéné a ekonomicky vhodné jsou varianty, jako je fetézovy
zasobnik nastrojii s manipuldtorem pro vymeénu nastroje. Dale také Tool arena s robotickym
manipulatorem pro vyménu nastroju, policovy zasobnik s pick-up manipulatorem a mnou
V této praci zpracovany diskovy zasobnik nastrojii. VSechny tyto varianty se 1iSi kapacitou
nastrojl, prostorovym zaborem a také v neposledni fadé€ cenou celého feseni.

7.4.1 RETEZOVY ZASOBNIK

Druh zasobniku néstroji pouzivany u vétSiny konvencnich CNC. Tento typ zasobniku ma
vyhodu pomérné levné konstrukce pii stitedné velké kapacité nastroji. Nevyhodou je jeho
prostoroveé naro¢né feSeni. Tento typ zasobniku néstrojli je vhodny u tohoto stroje pro stfedné
sériovou vyrobu soucasti.

Obr. 24 Standardni retézovy zasobnik nastrojii u stroje DMG [11]
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7.4.2 TOOL ARENA S ROBOTICKYM MANIPULATOREM

Moderni druh zésobniku néstroji vyuziva antropomorfniho manipulatoru. Tento manipulator
muze zakladat nastroj do vietene na ptimo nebo pomoci dalSiho jednoduchého manipulatoru
s pick-up fesenim. Tento typ je prostorové usporny a umoznuje skladovani velkého mnozstvi
nastrojii na pomérné malém prostoru. Tato varianta je vhodna pro velkosériovou vyrobu nebo
pro vyrobu obrobku s velkym mnoZstvim technologickych néstroji.

Obr. 25 Extrémni kapacita zdsobniku ndstrojii u stroje DMG [11]

7.4.3 PoOLICOVY ZASOBNIK

Tento typ zasobniku nastrojii lze vyuzit i jako druhy zdsobnik néstroji na stroji, v tomto
vyvrtavaci hlavy, obrazeci a protahovaci trny, frézy s kotoucovym nastrojem. U tohoto
zasobniku musi byt navrzen specialni manipuldtor, ktery by byl schopen takto velky ndstroj
umistit do pracovniho prostoru stroje. Takto feSeny zasobnik je prostorové naro¢ny a je tedy
vhodny, pokud je potieba sériového obrabéni se specidlnimi nastroji.

Obr. 26 Policovy zdasobnik DMC Portal firmy DMG [11]
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7.4.4 DISKOVY ZASOBNIK

Zpracovavana varianta zasobniku nastrojii. Tento zasobnik umoznuje nejrychlej$i moznou
vymeénu néstrojl, ale je o néco méné kapacitni nez naptiklad Tool Arena.

Obr. 27 Diskovy nasobny zdsobnik stroje DMG 210 P [11]

Toto feSeni obsahuje oto¢ny manipulator, ktery ptiveze do prostoru vietene novy nastroj a pti
jednom kroku vloZi novy nastroj a zarovenl odebere stary nastroj z vietene. Pfiprava nového
nastroje a umisténi starého nastroje se déje ve vedlejSim Case stroje. Tento typ AVN je tedy
vhodny i pro vétsi série obrobkll nebo pro obrabéni s Casto se mé€nicim nastrojem.
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8 VOLBA ROZMERU PRACOVNIHO PROSTORU STROJE

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

Tabulka 18: Parametry stroje 1600

Maximalni primér obrobku [mm]

1600

Maximalni vy§ka obrobku [mm]

1500

Max. posuv v X [mm]

2300

Max. posuv vy [mm]

4200

Max. posuv v z [mm]

1650

Maximalni ota¢ky upinaci desky [1/min]

280

Maximalni hmotnost obrobku [kg]

15 000

Podle vyse uvedenych parametri byly urCeny potifebné rozméry pracovniho prostoru

a rozmgéry stroje.
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Obr. 28 Predni pohled pracovniho prostoru

(6500)
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Obr. 29 Horni pohled pracovniho prostoru

TiMTO JE UKONCENA HLAVNI SPOLECNA CAST PRACE
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9 VYBER NEJVHODNEJSIHO TYPU USPORADANI VRETENE

Na vybér je znékolika koncepénich variant uspotadani. Aby byl zarucen vybér té
nejvhodnéjsi, je pouzito metody Pattern. Zakladni konstrukéni uspotadani vieten frézovacich
stroju je umisténi motoru nad vietenem, s kterym je spojeno za pomoci ozubeného femenu.
Tato varianta se vyznacuje ekonomickou konstrukci a nulovou moznosti poskodit motor
v dtsledku kolize vietene. Tato varianta ma vSak vyrazna vykonova omezeni a dynamika
zrychleni vietene je také zna¢né limitovana. Timto omezenim netrpi dal§i z bézné
pouzivanych konstrukénich feSeni a to pohon na piimo za pomoci dutého elektrovietene.
Takto pohanéna vietena se pouzivaji piedevSim u strojii obrabéjici hlinik, nebo u stroji
s vysokymi maximalnimi provoznimi otackami. Pfi pouziti spolu s keramickymi nebo
kompozitnimi lozisky, 1ze dnes bézn¢ dosdhnout 1 30.000 ot/min vietene.

Hlavnim pozadavkem na konstrukci tohoto pohonu je v§ak obrabéni oceli, litin a hliniku, dale
také obrabéni téZkoobrobitelnych slitin, jako jsou Titan, Inconel a René. Dale je potieba
zohlednit také umoznéni obrabéni soustruzenim vzhledem k pozadované multifunkénosti
stroje. Jako feSeni upnuti soustruznickych nastroji bude pouzito specialnich soustruznickych
drzakt s HSK kuzely upinanych napiimo do vietene. Timto se jevi pfedem vyuziti torzniho
motoru vietene jako nevhodné.

9.1 VYBER PARAMETRU

Do porovnévacich parametrii pro vybér vhodného konstrukéniho uspofadani bylo zvoleno
9 parametri s ohledem na pozadované vlastnosti systému.

Tabulka 19 Porovnavaci parametry konstrukce vieten

€. parametru parametr tendence zmény
p.1 Maximalni otacky rostouci
p.2 Maximalni kroutici moment  rostouci
p.3 Zrychleni vietene rostouci
p.4 Rozsah krouticiho momentu rostouci
p.5 Cena vietene klesajici
p.6 Prameér vietene klesajici
p.7 Slozitost konstrukce klesajici
p.8 Odolnost rostouci
p.9 SloZitost pfivodu médii klesajici

Maximalni otacky jsou zvoleny s rostouci tendenci, protoze je pozadavek obrabéni leteckych
slitin v zadani. Maximalni kroutici moment zavisi na vykonu pohonu a otackach, pozadavek
je vysoky kroutici moment pro obrabéni tézkoobrobitelnych slitin. Zrychleni vietene je
Z produk¢nich davodit voleno také jako rostouci parametr. Rozsah krouticiho momentu je
parametr vlozen za ucelem rozliSeni pohonné soustavy s ptevodovkou a bez prevodovky.
Cena vietene by méla odpovidat efektivnosti a celkové kvalité stroje avSak ¢im mensi, tim
vétsi spokojenost zakaznika. Primér vietene je parametr zvolen za ucelem pozadavku
moznosti obrabét s co nejmensim vylozenim nastroje. Slozitost konstrukce je volena jako
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klesajici parametr za ucelem co nejniz§i komplexnosti konstrukce, spolehlivosti provozu
a také snadné moznosti opravy stroje. Odolnost konstrukce by méla byt co nejvyssi s ohledem
na pravdépodobnost havarijnich stavii béhem obrabéni, jak z pfi¢iny selhani obsluhy,
programu, nebo upinani. Slozitost pfivodu médii by méla byt také co nejmensi z divodu
spolehlivosti.

9.2 PAROVE POROVNANi PARAMETRU

Déle nasleduje parové porovnani parametrii konstrukce. Kazdy parametr se posoudi s druhym,
a vyznamngéj$i parametr se zapoc€ita do celkové sumace poradi.

Tabulka 20 Porovnani parametrii parové

Parametr p.1 p.2 p3 p4d p5 pb6 p7 p8 p.o Suma Poradi
p.1 pl p2 p3 pd pl p6 pl pl pl 5 5
p.2 p.2 p2 p2 p2 pb6 p2 p8 p2 7 3
p.3 p3 p3 p3 p6 p3 p8 p3 6 4
p.4 p4d pS p6 pd p8 p4 4 7
p.5 p5 p6 p5 p8 pb 4 6
p.6 p6 p6 p8 p.6 8 1
p.7 p.7 p.8 p.7 2 8
p.8 p.8 p.8 8 2
p.9 p.9 1 9

9.3 STANOVENi VAHY PARAMETRU PODLE VZDALENOSTI HODNOTY

Podle vzajemné odlisnosti jednotlivych parametrii se ur¢i parametr vzajemnosti. Pro blizkost
jednotlivych parametrti je 1, pro vzdalenost je 3.

Parametr p.6 p.8 p.2 p.3 p.1 p.5 p.4 p.7 p.9 Suma(BHV)) Vaha(q))
p.6 1 1 & & & & & & 2 22 25%
p.8 3 3 2 3 2 3 20 22,73%
p.2 1 1 2 1 2 2 11 12,5%
p.3 1 1 2 2 2 3 11 12,5%
p.1 1 2 2 2 3 10 11,36%
p.5 1 2 2 1 6 6,82%
p.4 1 1 3 5,68%
p.7 1 1 2,27%
p.9 1 1 1,14%

Soucet 88 100%

9.4 URCENIi PORADIi VHODNOSTI KONSTRUKCE

V této kapitole se k jednotlivym variantdm konstrukce pfifadi c¢iselné hodnoceni dle
souvislosti. Pokud ma porovnavana konstrukce v daném parametru malou hodnotu, voli se
1-nizkd, pokud ma dana konstrukce vysokou urcitost s parametrem, voli se 5-mimotadné
vysoka.
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Stupnice ¢iselného hodnoceni parametrii

1- Nizka
2- Stiedni
3- Vysoka
4- Velmi vysoka
5- Mimotéadné vysoka
Typy konstrukci
1. Duté vieteno pohdnéné napiimo privlakovym elektromotorem
2. Duté vieteno pohanéné elektromotorem pies vlozenou pirevodovku
3. Duté vieteno spojené s motorem dlouhou hiideli
4. Duté vieteno spojené s motorem dlouhou hiideli a vloZenou pievodovkou
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Obr. 30 Varianty konstrukce vieten
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Tabulka 21 Urceni poradi konstrukce dle parametrii

Typ konstrukce
P.¢. Parametr Jednotka Vaha
1 2 3. 4
3 3 3 5
1. Max. otacky 1/min 11,36% 0,114 0,114 0,14 0,189
1,00 1,0 1,00 1,67
2 4 3 5
2. Max. kr. mom. Nm 12,5% 0,125 0,250 0,188 0,313
1,00 2,00 1,50 2,50
5 1 3 2
3. Zrychleni vietene m/s2 12,5% 0,625 0,125 0,375 0,250
5,00 1,00 3,00 2,00
2 4 3 5
4, Rozsah kr. mom. Nm 5,68% 0,142 0,071 0,095 0,057
2,5 1,25 1,67 1,00
5 3 2 3
5. Cena vieten Ké 6,82% 0,068 0,114 0,171 0,114
1,00 1,67 2,50 1,67
5 4 2 1
6. Primér vieten Mm 25% 0,250 0,313 0,625 1,25
1,00 1,25 2,50 5,00
2 5 2 3
7. Slozitost kontr. - 2,27% 0,023 0,057 0,023 0,034
1,00 2,50 1,00 15
2 3 5 4
8. Odolnost - 22,73% 0,568 0,379 0,227 0,284
2,50 1,67 1,00 1,25
1 3 2 2
9. Sloz. pfivod. Med. - 1,14% 0,034 0,011 0,017 0,017
3,00 1,00 1,00 15
Celkem Sy 100% 1,949 1,433 1,833 2,508
Relativni technicka uroven 136% 100% 128% 175%
Pofadi z konstrukéniho hlediska 2. 4. 3. 1.

Vyslednd zvolend konstrukce pohonu vietene je typu pfipojeného motoru vietene pies
planetovou pievodovku. VIozeny femenovy pfevodem je s pomérem i=1. Tento femenovy
pievod slouzi pouze pro radialni pfesunuti motoru od osy vietene. Toto posunuti je nutné
zdivodu lepsi dostupnosti umisténi upinace nastroji, ptivodu vnitintho chlazeni
a z nedostatku prostoru zapfi¢inénym vyvazovanim smykadla. Tato konstrukce se zaroven
vyznacuje samocinnym tlumenim vibraci od motoru smérem k mistu fezu néstroje na vieteni.

VloZend planetova pfevodovka je typu two-speed, tento typ pfevodovky je pfimo urcen pro
pohony obrabécich stroji. Vyznacuje se rychlou zménou rychlosti, velkym prevodovym
pomérem a vysokym maximalnim krouticim momentem. Pfevodovka slouzi zejména pro
zménu otacek a krouticiho momentu mezi hrubovaci a dokoncovaci operaci. V ptipad¢ tohoto
stroje zaroven slouZi i pro dosazeni potfebnych feznych parametrli pro obrabéni oceli, tak také
1 hlinikovych slitin.
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Ptenos krouticiho momentu od motoru ke vieteni musi byt zajistén dlouhou dutou htideli.

Tato pienosova torzni htidel je pifipojena k motoru a k pievodovce za pomoci ozubeného
femene a je uloZena na vlastnich valeckovych loziscich. Tyto loziska nepfenaseji zadné
axialni sily od feznych sil ¢i od zatizeni. Toto je zaruceno posuvnym drazkovanim s pfimym
evolventnim ozubenim.

Vzhledem k pouziti femenového pievodu je nutno zajistit jeho napinani. Toto je zajisténo
napinacim mechanismem na posuvné desce s drazkami.

Obr. 31 Rez navrhnutou konstrukci vietene

Obr. 32 Zvyraznéné resené celky s navazujicimi prithlednymi celky
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10 TVAR KONCE SMYKADLA

Na vybér je n¢kolik moznosti zavisejicich na konkrétnim typu ulozeni lozisek, zptisobu jejich
mazani, piistupu médii, chlazeni vietene a celkovém typu konstrukce.

Na konec kovaného smykadla Ize umistit kalenou ptirubu obsahujici ulozeni vietene, vcetné
lozisek. Tato sestava je spojena licovanou plochou na konec dutého smykadla. Chlazeni
vietene je vyrobeno piimo v této piirubé.

Vyhody: neni nutno vytvafet mnoho pifesnych rozméri na veliké, tézko

obrobitelné soucasti-smykadle

Nevyhody: mén¢ celkové tuzsi soustava

Na konec smykadla Ize také umistit pouze koncovou kalenou pfirubu, kterd bude slouzit jako
ulozeni lozisek a vieteno upeviiovat ve smykadle. Toto uloZeni napiimo je teoreticky
jednodussi a levnéjsi na vyrobu, avSak v pfipadé vétSich rozmért smykadla, je tato varianta
Vyhody: jednodussi konstrukce a servis vietene, ulozeni vietene je podstatné
tuzsi
Nevyhody: pracnéjsi a rizikovéj$i vyroba prvkid v rozmérné soucasti a tim
drazsi vyroba

Kompromisni varianta mezi obéma stavy je konstrukce vloZeného tubusu, obsahujici ulozeni
vietene, do kovaného smykadla. V tomto piipadé neni nutno vyrdbét vSechny nezbytné
komponenty vietene ve dlouhém télese smykadla, ale lze je vytvofit v podstatné mensi
soucastce tubusu. Vzhledem k pozadavkiim stroje a ndvaznosti komponent volim posledni
variantu s vlozenym tubusem. Tento tubus musi byt umistén v licovaném otvoru a zajistén
S pfedpétim za pomoci Sroubil ¢i priruby.

Obr. 33 Oranzové vyznaceny vioZeny tubus vietene
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11 ULOZENI VRETENE

Pro ulozeni vieten obrabécich stroji se bézné vyuziva valivych lozisek pfesnych sérii,
kluzného uloZeni v hydrodynamickém nebo hydrostatickém provedeni. Hydrostatické
provedené je povétsinou pro specifické ptipady, jako jsou pomalu béznd vietena s vysokym
zatizenim. Déle je také moZnost uloZeni na elektromagnetickém nebo vzduchovém polStaii
pro extrémné vysoké otacky S mensim zatizenim.

Pro ptipad pouziti v soustruznicko-frézovacim obrabécim centru s vysokymi pozadavky na
tuhost a preneseni velkych feznych sil, je vhodné pouziti klasického stylu ulozeni za pouziti
valivych lozisek s kovovymi elementy. Je vhodné vyuZzit osvédCenych variant uloZzeni
a rozmisténi lozisek a to z divodu, jak kompatibility jednotlivych komponent, tak z divodu
jejich dostupnosti. Odzkousené varianty lze nalézt naptiklad v katalogu od firmy FAG —
Super ptesna loziska.

11.1 ZPUSOBY ULOZENI LOZISEK VE VRETENI

Varianta s pfednim dvojitym valeCkovym loziskem, axialné¢ obousmérnym kulickovym
loziskem s kosouhlym stykem a zadnim dvojitym valeckovym loziskem. Tento typ ulozeni
ma vysokou axialni i radialni tuhost, vysokou presnost a schopnost dosazeni vysokych
otacek 1 Svelkym radialnim zatiZenim. Radialni tuhost a zatizitelnost je dana vysokou
unosnosti valeckovych lozisek, axidlni obousmérna zatiZitelnost pouzitim specidlniho
vietenového loziska. Tato varianta je optimalni volbou pro ulozeni tubusového vietene ve
smykadle.

Obr. 34 Ulozeni vieten obrdbécich stroju, vysokd zatizeni [14]

Bézné pouzivana varianta pro ulozeni vieten obrabécich center a frézek, toto ulozeni
umoziuje dosazeni vysokych maximalni otacek, ale vzhledem k malé sty¢né plose valivych
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elementll také mens$i inosnosti. Radialni tuhost ulozeni a jeho maximalni zatiZeni je
pomérné malé a tim toto usporadani neni pfili§ vhodné pro operace, jako jsou t¢zké hrubovani
a soustruzeni. Axialni tuhost je vzhledem k existenci limitim zatiZeni nastroje dostate¢na.
Naopak maximalni dosazitelna presnost ulozeni je i za pouziti bézné kvalitnich lozisek
pomérné velika.

Obr. 35 Ulozeni vietene frézky, vysoké otacky [14]

Vysokootackové ulozeni se specialnim typem zadniho axialn¢ volného jednostranného loziska
S kosothlym stykem. Tento typ loZiska s integrovanymi pruZinami je schopen udrZet
vymezenou vuli ulozeni i pfi velké teplotni dilataci zptisobenou vysokymi ota¢kami pti HSC
obrabéni. Axialni tuhost je tedy vysoka, naopak radialni tuhost a zatiZitelnost je mensi.
Toto vsak pfi vysokootackovém obrabéni ptili§ nevadi. Piesnost je z principu pouZiti vysoce
kvalitnich a specializovanych loZisek vysoka.

Obr. 36 Ulozeni vieten obrabécich stroju, pro nejvyssi otacky [14]

Dle parametrii zadani, vypoclti zatizeni, zastavbovych rozmérl a typu vyuziti vietene je
voleno ulozeni s dvojitym radialnim valeCkovym loziskem, axialné¢ obousmérnym
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kulickovym loziskem s kosouhlym stykem a zadnim dvojitym radidlnim valeckovym
loziskem obr. 34. Vzhledem k dostupnosti a kvalit¢ katalogii je voleno vyuziti lozisek od
spolecnosti SKF, avSak téméf totoznd loziska, vcetné pfisluSenstvi je mozZno vyuzit
i napiiklad od vyrobce INA Schaeffler.

11.2 NAVRH ULOZENIi A VYPOCET LOZISEK VRETENE

Vstupni hodnoty pro vypocet uloZeni je maximalni fezna sila F=17500N, tato sila pisobi od
soustruzeni. Tedy vieteno se neotaCi. Tato fezna sila je vSak nasobné vétsi nez fezné sily
od frézovani a vrtani. Proto budeme ulozeni vietene dimenzovat nejdiive na tento piipad na
maximalni silu od soustruzeni. Poté ulozeni zkontrolujeme s uvazovéanim feznych sil od
frézovani a vrtani, kde maximalni axialni fezna sila od vrtdku je 9075N a maximalni dovolena
radidlni fezna sila od frézy 5039N. V celém konstrukénim feSeni budeme uvazovat limitni
maximalni otaky pouzitych komponent, jako jsou naptiklad loZiska, t€snéni a pfevodniky.
Po zkontrolovani vSech komponent jsou tedy limitni otdicky 5000 ot/min dané nejvétSim
loziskem.

11.2.1 VYSLEDNE VNITRNi UCINKY
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Obr. 37 Vysledné vnitini ucinky
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Fua - Slo¥ka Tezné slly v axidinim sméru, nebo také F; - Feznd sila - feed
Fur . slokka fezné sily v radidinim sméru, nebo také F. - Feznd sfla - cut
My 0 ... krouticd moment od Fezného procesu, phi otéfkéch n

Ras . axidilni slotka reakce na lofisku A

Ras .. radidini slofka reakce na lofisku A

Rer ... radidini slotka reakoe na lofisku B

My, 0 .. kroutid moment na kond vietena, pl otékich n
n .. délka vyloZeni néstroje

a ... vzddlenost lofiska od &ela vietene

b ... vzdélenost lofiska B od pledniho loZiska A
m ... délka konce vietene od zadnlho loZiska B

Obr. 38 Popis VVU
Silové piisobeni od Fezné sily
Celkova fezna sila ~ Fy=17000N z toho:
Radialni fezna sila  Fn=8750N
Axialni fezna sila Fna=4380N
Predbézné rozméry vietene jsou:
Délka vylozeni nastroje n=120mm
Rozte¢ loziska A od konce vietene a=80mm
Rozte¢ mezi lozisky A a B b=180mm
Rozte¢ mezi loziskem B a koncem m=230mm
Rovnice momentové a silové rovnovahy:
XT: Fyr —Rgr + Rpr =0
YN: Fyg —R4q =0
XMy =0
—Fy,-(n+a)+Rg,b=0
Vysledna reakce v lozisku B

__ Fny*(n+a) _ 8750:(120+80)
Rpy = ———=—"——— = 9722,22N
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Vysledna axialni reakce v loZisku A
Ry, = —Fyg = 4380N
Vysledna radialni reakce v loZisku A

Ryr = Fyy + Rg, = 8750 4+ 9722,22 = 18472,22N

VVU v prvni &asti 0o
X
Z Fy: T(x) = Fy,
Mo
zFx: N(x) = —Fyq Fra N \J
? N
T
D Moy My = Fy-x Fre

VVU v druhé &asti 0 Il.

Z Fy: T(x) = Fyy

n |
M
ZFx: N(x) = —Fy, Fra F!]:V Ay °
Fr

ZMOZ: Mo = Fyy-x

Obr. 40 VVU . éast

VVU v tieti ¢asti 0 )
Z Fy: T(x) = FNT - RAT n a R.A.r
FL)@;N V YA R — ————
Z F: N(x) = —Fyq + Rua R
FNr

ZMOZ: Mo = Fyy X — Ry [x
- (n+a)] Obr. 41 VVU I, Cast
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11.3 KONTROLA PEVNOSTI VRETENE

Pokud ma vieteno prenaset vSechny pozadované sily a reakce od nich musi jeho velikost
a prufez spliovat pevnostni podminku. Proto je dale provedena pevnostni kontrola kritického
mista, kde je nejvyssi ohybovy moment a zaroven nejmensi prifez.

Vypocet nejvyssiho ohybového momentu
Mo max (I.)= 1050Nm
Mo max (11.)= 1750Nm

Mo max (I11.)= 4*10*Nm

d,=54mm

Obr. 42 Prirez nejkritictéjsim mistem vietene

Vypocet modulu priifezu ohybu v misté vypoctu

oo Di—dy_m 0,102* —0,054"
°°32 D, 32 0,102

=9,96-10"°>m3

Vypocet napéti v ohybu v misté vypoctu

M, 1750
Op = —
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Vypocet modulu prifezu v Krutu
w o F.Di—dy _m 0,102* —0,054* _ 1919 - 10-4m?
16 ~ D, 16 0,102 - m
Vypocet napéti v Krutu v misté kritického fezu
_Me_ 1099 _ gasz6mp
Ty T 1919-104 .
Vypocet tlakového napéti od vrtani v misté praiezu
F F 4380 4380
0g = —2 = Na = 0,744MPa

S T (0F-dp) 7-(0102% —0,0542) 58811073

Sloucené kombinované napéti dle HMH

0 =0,+0y =17,57-10°+ 0,744 - 10° = 18,314MPa

Redukované napéti v prifezu dle HMH

Oreq =+JO? +3 12 = J(18,314 -106)2 + 3 - (8,3376 - 106)? =23,323MPa

Ored < Ogov

naptiklad ogpo, = 640 MPa, vhodny material vietene 1.5752 — 15NiCr13 — 16 420
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11.4VOLBA TYPU VHODNYCH LOZISEK

Vzhledem Kk rozmérovym omezenim uvnitf tubusu vietene a rozmérum upinaciho kuzele
volim piedbézné tyto typy loZisek:

NN 3020 KT9/SP — Radialni dvouradé valeckové lozisko, specialné uréené svoji piesnosti
a spolehlivosti pro zastavbu do vietene obrabécich stroji. Loziska této fady volim od vyrobce
SKF. Na tomto lozisku je vysoce ptesny kuzelovy otvor slouZici pro piresné vymezeni vili
V uloZeni. Toto loZisko dosahuje maximalni frekvence otdeni 6300ot/min pfi mazani
olejovou mlhou. Obr. 43. Ve vypoctech oznacovano jako lozisko Al.

Zakladni rozmeéry Zakladni hodnoty zatizeni Dosazitelné rychlosti Oznaceni
dynamicke statické Grease Qil-air
lubrication lubricaticn
d D B C Cp
mm kN r/min -
100 150 37 151 250 5600 6300 NN 3020 KTN9 /SP
B 37 5 2
-—-‘l i -
Figmin 18
T (T
L 150 dy 1134 Dg mae 142 .
E137 d 100 D3 mn 139 L)
f2amin | dp, 1353
E-t HE
Tapered hore, taper 1:12

Obr. 43 Vyipis z tabulky loZisko NN 3020 KTN9/SP [15]

BTW 100 CTN9/SP — Obousmérné axialni kulickové lozisko s kosouhlym stykem, dale
oznacovano jako lozisko A2. Taktéz specialn€ uréené pro pouziti ve vietenech obrabécich
stroji. Toto loZisko svymi limitnimi otdCkami uruje maximalni otaCky celé soustavy, tedy
maximalni frekvence otaceni vietene je pripustna 6000ot/min. Obr. 44

Zakladni rozméry Zakladni hodnoty zatiZzeni DosaZitelné rychlosti Oznaéeni
dynamické staticke Grease Oil-air
lubrication lubrication
d D H [ Co
mm kN r/min -
100 150 60 59,2 193 5000 6000 BTW 100 CTN9/SP

fs Amin 0.6

cTa . Thmax
T = 15
15 L v

1.2 min _T ng 142 almax

D 150 d 10 dymin 119
D. 1409
_l dy 129 amn
{ l

2C 30

H &0
Predtizeni bez namontovani [N] Static axial stiffness [Npm]
B30 (guideline valug)

Obr. 44 Vypis z tabulky lozisko BTW 100 CTN/SP [16]
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NN 3018 KT9/SP — Radialni dvoutadé valeckové lozisko stejného typu jako lozisko Al.
Obr. 45. VSechny tfi loziska jsou navrzeny vyrobcem pro pouZiti v sad¢ na vietena obrabécich
strojii. Timto je zaru€ena jejich vzajemna tvarova kompatibilita, zejména vné&jsi primér pro
stupnovitost konstrukce vlastniho ulozeni. Toto lozisko taktéz obsahuje kuzelovou diru
slouZzici pro vymezeni vile.

Zakladni rozméry Zakladni hodnoty zatizeni Dosazitelné rychlosti Oznaceni
dynamické statické Grease Qil-air
lubrication lubrication
d D B C Co
mm kN r/min -
90 140 37 138 216 6300 7000 NN 3018 KTN9/SP
B 37 s 2
- -
1.2 min 1.5 'a max
B B f TR
Ay min 38
D 140 dy 1094 Dgmax 132 = y
E 127 d 90 |
3.4 min 1 r
- 1 WY

T

Tapered bore, taper 1:12
Reference grease quantity [cm?] Static radial stiffness [Hipm]
Grag 11 (guideline value)

200

Obr. 45 Vypis z tabulky lozisko NN 3018 KTN9/SP [17]

11.5VYPOCET TRVANLIVOSTI LOZISEK VRETENE PRO PRIPAD OBRABENI
FREZOVANIM OCELI

11.5.1 VYPOCET REZNYCH SIL PRO URCENIi TRVANLIVOSTI VRETENE

Rezna sila pii frézovani je Fc=5039N

Z toho axialni slozka Fca=1259,75N
Radialni slozka Fcr=2519,5N
Délka vylozeni nastroje n=120mm

Roztec loziska A od konce vietene a=80mm

Rozte¢ mezi lozisky A a B b=180mm
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Vysledna reakce Vv loZisku B

_ Fepx(n+a) _ 2519,5:(0,120+0,080)

R
Br b 0,180

= 2799,44N

Vysledna axialni reakce v loZisku A
Ry, = —F¢q = 1259,75N
Vysledna radidlni reakce v loZisku A

Ryr = Fer + Rg, = 2519,5 + 2799,44 = 5318,944N

11.5.2 VYPOCET TRVANLIVOSTI LOZISKA A NN 3020KTN9/SP
Vstupni hodnoty: ostatni parametry dle obr. 43

Ra=5318,944N Zatézujici radialni sila v lozisku

C10ar=151 kN Zakladni dynamické tinosnost

Coar=250 kN Z4akladni staticka mosnost

n=5000min™ Maximélni otadky vietene

p=3,33 Exponent pro urceni zivotnosti, valeckové lozisko

Vypocet trvanlivosti:

Croar\P 151000 )3'33
Liga =) =(—=———] =69838,6-10° 0t
104 ( P, ) (5318,944 °
Cioar\’ 106
Lioanr = ( ;;):r> 0 232795,3 hod

11.5.3 VYPOCET TRVANLIVOSTI LOZISKA A2 BTW 100 CTN9/SP

Vstupni hodnoty: ostatni parametry dle obr. 44
Raa=1259,75N Zatézujici axialni sila v lozisku

C10ar=59,2 kN Zékladni dynamicka tnosnost

Coar=193 kN Zakladni staticka tinosnost

n=5000min™ Maximalni otacky vietene

p=3 Exponent pro uréeni zivotnosti, kulickové lozisko
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Vypocet trvanlivosti:

ClOAr)p ( 59,2 )3

L = = = 103779,6 - 10° ot

104 ( P, 1259,75 0
C P10°

Lioanr = ( ;):r> 0 345932 hod

11.5.4 VYPOCET TRVANLIVOSTI LOZISKA B NN 3018KTN9/SP

Vstupni hodnoty: ostatni parametry dle obr. 45
Rgr=2799,44N Zatézujici radialni sila v lozisku

C10ar=138 kN Zakladni dynamicka inosnost

Coalr=216 kN Zakladni staticka inosnost

n=5000min™* Maximalni otacky vietene

p=3,33 Exponent pro urceni Zivotnosti, vale¢kové loZisko

Vypocet trvanlivosti:

Croar\? 138000 >3
Liga = = = 438990,6 - 10° ot
104 ( P, ) (2799,442) 0
ClOAr b 6
Lioanr = ( P, ) 0 1463302 hod

Zhodnoceni trvanlivosti lozisek

Z vypoctenych hodnot trvanlivosti lozisek vyplyva, ze zivotnost uloZeni vietene pii plné
zatézi pii frézovani oceli, je 345932 hodin do prvni poruchy. V piipad¢ soustruzeni pfi
zabrzdéném vieteni, kdy je fezna sila Fc=17 500N, loziska svoji statickou unosnosti taktéz
pfenesou zatéz do ramu stroje. V piipadé pouzivani stroje pro dlouhotrvajici t€zké hrubovaci
vrtani, tedy pfi axidlni fezné sile az Fc=9 075N, by byla uvazovana zivotnost lozisek vietene
pouze 1850h. Tedy navrzena soustava lozisek v béZzném rezimu obrabéni obsahujici, jak
hrubovaci provoz, tak dokoncovaci provoz, bude mit optimalni Zivotnost lozisek. Podle
ptibliznych vypocta 2-3 roky.
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11.6 OPTIMALIZACE VZDALENOSTI LOZISEK

Vzhledem K existenci jednozna¢né rozteCe lozisek s vyslednou maximalni tuhosti celé
soustavy vietene, je potfeba vypocist jednotlivé tuhosti komponent. Poté lze za pomoci
rovnice pro vypocet vzdalenosti urCit rozmisténi lozisek na vieteni s maximalni pfesnosti
celkového feSeni. Pfi tomto vypoctu se zanedbava vypocet axialniho loziska A2, protoze ma
na celkovou radialni tuhost nepatrny vliv. VSechny vypocty pochazi ze skript prof. Jifiho
Marka a kol. Konstrukce CNC obrabécich stroju [2]

deformace vretena

Obr. 46 Schéma vypoctu
optimalizované vzdalenosti
loZisek vietene [2]

Vstupni hodnoty vypoc¢tu jsou:

E := 210000MPe Modul pruznosti vietene
Fnr=F¢ := 8750N Zatézujici sila
kn = 2350. Tuhost loziska Al
um
kg = 2010 Tuhost loziska B
um
. 108 Poddajnost loziska A1
Cp=kp = =4255x10 ~ —
kg
1 108
Cgi=kg =~ =4975x10 kg Poddajnost loziska B
a= (nt+a")=200mm Délka previslé ¢asti
[1=180mm rozte¢ lozisek

Pramér vietene v misté loziska Al
dv1l=70mm
Dv1=103mm
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Pramér vietene v misté loziska B
dv2=46mm

Dv2=93mm

Kvadraticky moment priifezu v misté loZisek A1 a B

4 4
P18 -(D -d )
J Vi Vi = 4346240-mm4
1 64

T -(D 4 —d 4)
3y = V2 V2 ) au52005mm
2 64

Vypocet odchylky na vyloZeném konci viretene

Vypocet odchylky od loZisek
F
c[2 2
8 = ?[ Cat(a+Ly) ~CBJ = 23.998.um
%

Vypoécet odchylky télesa vicetene

2
F.-a L
c V a
Sy = | — 4+ — | =55.194-um
3E iy

Celkova odchylka na konci viretene
SCelk = 8v+ 5L = 79192um

Hledani vzdalenosti L pro minimalni vyslednou celkovou deformaci

Vieteno pii maximalnim zatiZzeni se zvolenymi lozisky a tvarem vietene ma maximalni
deformacni uchylku v pocitaném bod¢ vietene 0,07882 mm. A to ve vzdalenosti 120mm od
Cela vietene a celkové vzdalenosti 200mm od prvniho loziska A. Tato vysledna deformace

plati pii rozte¢i lozisek 198mm viz graf 2.
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B¢ ap: [HM]
Deformacni
odchylka
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500,000 4 ‘\
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o
b Stmin [JI._lm]

b
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L[m]
Rozte¢ mezi loZisky

Graf 2 Celkova minimalni deformace vietene pri rozteci L

Vysledna roztec je velice blizko uvazované rozteci, se kterou se pocitali reakce v loZiscich,

neni je proto nutno znovu prepocist.
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12 KONSTRUKCNi RESENi VLASTNIHO VRETENE

Vieteno, jak uz bylo zminéno, je navrhnuto jako vsunuta sestava tubusu do kovaného télesa
smykadla. Tato koncepce zarucuje vysokou tuhost celé¢ konstrukce, snadnou piipadnou
opravu vietene a celkové levnéjsi vyrobu vietene. Smykadlo je vyrobeno z kované oceli
a poté vyvrtavacimi nastroji obrobeno pro vsazeni tubusu vietene. Na obr. 47 jsou zobrazeny
zakladni konstrukéni a technologické celky. Je zde znazornéno ulozeni lozisek na kuzelovych
plochach, které jsou poté piedepnuty a zajiSteny KMT maticemi. Tésnéni vietene proti
vnikajici vlhkosti a fezné kapaliné je feSeno labyrintovym tésnénim a mirnym pietlakem
vzduchu uvnitf vietene. Uprostied hiidele vietene je zde jiZ zndzornén upinaci systém
nastroji, s kuzelovou stopkou HSK 100 pro obrabéni velkych obrobkil a pro t€zké hrubovani.
Tento systétm HSK-A100 zaroven umoznuje dostatecné produkéni a kvalitni obrabéni
soustruznickymi nastroji upnutymi ve vieteni. Loziska jsou od sebe vzijemné oddé¢leny
rozpérnymi krouzky slouzici jako vymezovaci segment pii montazi. Zaroven také jako
prostorové oddéleni lozisek pro zlepSeni mazaciho prostredi jednotlivych lozisek. Tubus se po
oddéleném smontovani vlozi to otvoru tubusu, kde se umisti do draZzkované trubky pro ptenos
krouticiho momentu k motoru stroje.

TUBUS SMYKADLO

e | Y // / ~
SFeri n_ _4 —
. MR

—
| T s—
I ———=u |

N | [

LABIRINTOVE

Obr. 47 Popis funkcnich celkii v sestave vietene

Cely tubus je v otvoru smykadla zajistén dvanacti vysoko pevnostnimi Srouby M12x70 12.8.
Timto Sroubovym spojem se zajisti potiebné predpéti ulozeni tubusu. Té¢leso tubusu je
délovym vrtdnim rozvrtdno pro zajisténi vnitiniho chlazeni vietene pfed ptrehfatim. Tento
okruh chlazeni viz obr. 48 tusti na ¢ele smykadla, kde je poté radialn¢ odveden na povrch
smykadla.
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Obr. 48 Mazaci, chladici a informacni okruh kolem vretene

Na konci hlavni hiidele vietene se nachdzi ptidavna brzda, tvofend oto¢nym Hirthovym
véncem, ktery je ke hiideli spojen pfimocarym drazkovanim a pojistnou KMT matici.
Celkova hmotnost rotujicich hmot ve vieteni je cca 55kg, dalsi rotujici hmota piimo pfipojena

ke vieteni je hiidel vieteno-motor. Ta je vyrobena ze silnosténné trubky S navafenymi
koncovymi ptirubami cca 65kg.

Obr. 49 Usazeny tubus uvniti skrytého smykadla
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Na obr. 50 jsou zakresleny vSechny casti sestavy tubusu. Tento funkéni celek je v ptipadé
servisovani stroje mozny cely ihned vymeénit, timto lze vyrazné zkratit doby odstavek
porouchanych stroja.

_—T_:ll
L = L
0 JfO—O7 2
i ]
' :
g ey . =

Obr. 50 Vykresovy pohled na téleso tubusu

Obr. 51 Detail cela vietene s kryci prirubou
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13 UPINAC NASTROJU
13.1 VYBER TYPU UPINACE NASTROJU

K upindni néstroji do frézovacich hlav a frézovacich vieten obrabécich stroji se dnes
vyuzivaji mnohé typy upinact. LiSici se, jak typem zajiStovani, tvarem a rozmérem upinaci
plochy, stoupanim kuzele, tak i maximalnim pfenasenym krouticim momentem vcetné
presnosti upnuti.

V naSem piipad¢ horniho gantry frézovaciho stroje se soustruznickym stolem je nutné pouzit
upina¢e vhodné i pro upinani specialnich soustruznickych drzaku do frézovaciho victene.
Napiiklad ISO DIN69871, BT DIN MAS 403, HSK DIN69893. Jako nejvhodnéjsi typ
upinace pro zpracovavanou variantu stroje je upina¢ HSK-A 100 DIN-69893. Jedna se
o nejvetsi bézné dodavany upinac typu HSK a jako takovy umoziuje t€zké hrubovani ¢i ubér
velkych tiisek za stabilniho fezného procesu.

V dnes$ni dobé je vSak samoziejmosti, ze vyrobce stroji nabizi do svého stroje moznost
vybéru vétSiny typl upinacl. Limitni jsou vzdy jen maximalni rozméry kuzele ¢i stopky
nastroje, ktery se musi ,vejit“ do hfidele vietene. Pro nésledujici zpracovani je tedy
rozpracovana varianta vietene s upinacem HSK-A 100, stim Ze je moznost vyrobit stroj
I S menSim variantou upinace. Na obr. 52 jsou zobrazeny rozméry celé fady upinace HSK-A.
velky primér d2=75mm, ktery piendsi nejvetsi cast fezné sily u drzaku HSK-A-100, musi byt
obklopen jesté dostatecnou hmotou materidlu pro tuhé upnuti pfedepnutého drzaku.

HSK-A dy dy dg dy the I 3 b1 fl © B
40 40 30 21 25.5 34 M12x1 20 11.42 8.05 20 35 16
50 50 38 26 320 42 M16x1 25 1413 10.54 26 42 18
63 63 48 34 40.0 53 M18x1 32 18.13 12.54 26 42 18
80 80 60 42 50.0 67 M20x1.5 40 22.85 16.04 26 42 18
100 100 75 53 63.0 85 M24x1.5 50 28.56 20.02 29 45 20

Obr. 52 Rozmery stopky ndstroje HSK-A [18]
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Pro zédkaznickou variabilitu musi byt konec hiidele vietene kompatibilni 1 pro rozméry
upinaée BT50 , wviz obr. 53. Toto je wvSak vzhledem krozméru
d1=69,85mm (BT50) < d2=75mm (HSK-A-100) u upina¢e BT50 pifedem zaruceno.

BT MAS 403
d d dy (Hg) ds dg {Hg) 201
BT 30 2 161 8 31.75 M12 125 56.144 4 136
BT40 2 16.1 10 445 M16 170 75.679 63 166
BT 50 3 251 15 §9.85 M24 %0 119.020 100 22

Shank (5 L, 02 L, MIN 1502 0,201 dyy TAPER AT3

BT 30 20 48.4 24 16.3 2 4 0.002
BT 40 25 65.4 30 226 21 4 0.003
BT 50 35 1018 45 354 42 6 0.004

Obr. 53 Rozméry stopky nastroje BT [18]

13.2VOLBA MECHANISMU UPNUTIi NASTROJE

Z hlavnich vyrobcti upinaci techniky jako jsou firmy Berg & Co. GmbH, ROHM GmbH,
OTT-Jakob Spanntechnik GmbH volim technologii od firmy ROHM, tato firma méla nejlépe
zpracované technické listy a katalogy se vSemi potiebnymi rozméry a informacemi. Z druhti
systémtl upnuti jsou programy vSech firem velmi podobné.
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Nejcast¢j$i mechanismy upnuti nastroje ve vieteni pracuji s taznou ty¢i umisténou uprostred
vietene. Tato tyC je pohanéna nejéastéji hydraulickym pistem, ale mize byt také pohanéna
pneumatickym pistem. Ten zatdhne za upinaci mechanismus, ktery sevie drzak nastroje do
liZka nastroje. Toto upnuti je vzdy jisténo a to bud’ sadou talifovych pruzin, mechanickym
sevienim klinti nebo napfimo ptes hydraulicky zamek. Takto vyvozené sevieni neslouZzi
pouze K dostatenému upnuti nastroje ve vieteni, ale také pro vyvozeni mechanického
predpéti na kuZzely upinaci plochy. Toto vyvozené piedpéti je nezbytné pro stabilni pfenos
fezné sily od néstroje do vietene. Pro pohony téchto upinacich mechanismti mize byt také
vyuzito elektricky pohanénym piimocarym motorem, kde pohyb tazné tyce vyvozuje pouze
elektricky linearni motor.

Na nasledujicim obrazku €. 54 jsou zndzornény principy funk¢nosti bézné pouzivanych feseni
upinani nastroju. Prvni provedeni je vhodné pro kratkd vietena, s pohonem za pomoci
pifevodu nebo s pfimym elektrovietenem. V druhé casti obrazku je zndzornéno dlouhé
vieteno, ve kterém je moZné umistit 1 samotnou sestavu talifovych pruZin, hydraulicky pohon
je pripojen externé na konzoly. Pfedposledni zptisob konstrukce upinani nastrojii ve vieteni je
vhodny pouze pro vysoce vykonné stroje, kde se da ptredpokladat vysoky kroutici moment
pohonu, protoZze zde celd hmotnost upinace ndstrojii rotuje spolu s vietenem. Posledni
vyobrazeni znazornuje klinovy mechanismus pohanény hydraulicky jiStény sestavou pruZin.

Obr. 54 Zpiisoby zdstavby upinacich jednotek s taznou tyci a talirovymi pruzinami [19]
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13.3 KOMPONENTY ZVOLENEHO UPINACE

PtifeSeni upinani nastrojii tohoto konkrétniho stroje je zvolen specialni zplsob upnuti
nastroje za pomoci mechanického sebezajisténi. Tento mechanismus s nazvem SUPER-
LOCK [20] od némecké firmy Rohm. Toto feSeni bylo zvoleno s ohledem na vnitini
usporadani vietene, tsporu hmotnosti vietene a také pro snahu o co nejspolehlivéjsi fesenti.
Diky absenci pneumatickych nebo hydraulickych komponent je zaru€ena vyssi spolehlivost
systétmu. V neposledni fad¢ vyrobce udava Usporu spotiebované energie, nizs§i tepelné
ovlivilovani konstrukce stroje. Vyrobce slibuje bezpecnost upnuti trvalym monitorovanim
systému za pomoci snimaci.

Obr. 55 Mechanicky upina¢ SUPER-LOCK s dvojitym klinovym prevodem od firmy ROHM [20]

Pouzity upinac se instaluje z pfedni strany vietene, kde se za vnéjsi zavit M52x2 zaSroubuje
do htidele vietene. Poté se z druhého konce htidele pfipoji tazna ty¢ (Draw bar), kterd se
pripojuje zavitem M20x2. Nakonec je zapotiebi za pomoci specidlniho pfipravku od vyrobce
upinace nainstalovat pfidruzenou upinaci klestinu obr. 56.

Obr. 56 Upinaci klestina pro upina¢ HSK-A-100 [21]
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Tazny a tla¢ny pohyb ovladaci ty€e je vyvozovan linearnim elektromotorem (Elektro-Spann-
Loseeinheit) obr. 57. Tento ovladaci prvek se vyznacuje vysokou spolehlivosti upnuti.

Obr. 57 Ovlddaci jednotka upinace Elektro-Spann-Loseeinheit [22]

13.4 UMISTENi JEDNOTLIVYCH KOMPONENT A SCHEMA FUNKENOSTI POUZITEHO
UPINACE

Na vyobrazené ¢asti fezu smykadla, obr. 58, je znazornéno umisténi jednotlivych komponent,
jejich navaznosti a jejich celkové vzajemné proporéni rozmery.

NN
A

Obr. 58 Vnitini zdastavba upinace SUPER-LOCK

Na nasledujicim obrazku je vysvétlen princip funkénosti bez pruzinového upinaciho
mechanismu. V kazdém ptipadé upnuti nastroje je nutno zajistit bezpe¢né a trvalé upnuti
stopky kuzele nastroje ve vieteni. Upinaci sila pouzZitého systému je F1=50 000N, zatimco
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ovladaci sila, tedy tazna sila potfebna posunu tazné tyce je pouze F»=10 000N a sila potiebna
zptevodovani sily, viz obr. 59. Prvni pfevod je feSen za pomoci styku klinové rotacni plochy
mezi zlutou (€. 1) soucastkou ovladanou ty¢i (¢. 2, oranzova barva) a dutou zelenou
soucastkou (€. 3). Tato soucéstka se opie Sikmou vélcovou plochou o vnitini primér htidele
vietene. Pii tomto pohybu zaroven dochazi k posunu svétle zelené soucastky, kterd je spojena
zavitem M20x1,5 s upinaci kleStinou (€. 4, hnéda barva). Tato klestina (obr. 56) obsahuje
druhou klinovou valcovou plochu, ktera sevienim rozevie posledni modrou (¢. 5) ovladanou
¢ast klestiny. Ta vytvofi findlni upinaci silu znasobenou klinovymi pfevody.

Stav upnuto/upinani. Ovladaci ty¢ je tazena silou F; a vyvozuje upinaci silu Fy,

Obr. 59 a) Schématicky ndacrt funkcnosti dvojitého klinu systému SUPER-LOCK

Stav odepnuto/odepinani. Ovladaci ty¢ tlaci pfes mezisegmenty na dno lizka nastroje, ktery
se uvolnénim stahovaci klesStiny uvolni od sevieni.

/[

Z principu funkce konkrétniho upinace je vylouceno spoustét otacky vietene bez upnutého
nastroje. Roztoceni vietene by mélo za nasledek poSkozeni pohyblivych silové nepfitazenych
soucasti. Tento stav musi byt zabranén elektronicky fidicim systémem stroje.

Obr. 60 b) Schématicky nacrt funkcnosti dvojitého klinu systému SUPER-LOCK
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14 NAVRH POHONU VRETENE

Podle vypoctenych feznych podminek byla piedbézné zvolena fada motoru pohonu vietene.
Tento pohon musi spliiovat pozadavky vysokého vykonu, vhodnych maximalnich otacek
a s tim souvisejici kroutici moment. V ohledu dynamiky roztaceni vietene musi vybrany
motor splilovat také dostatecny staticky rozbéhovy kroutici moment.

14.1 POZADAVKY A OMEZUJiCi PARAMETRY

Hlavnimi pozadavky bylo splnéni feznych parametrti vypoctenych z maximalnich ubérovych
ttisek zvolenymi nastroji. Pro hrubovaci operace frézovani je pozadovany kroutici moment
747Nm pii 223 ot/min. Vzhledem ke koncepci tohoto stroje musi vieteno byt schopno obrobit
zarovenn dokoncovaci operaci S minimalnim ubérem tiisky, ale zato s vysokou feznou
rychlosti. Tyto dvé pozadované schopnosti se vzhledem k vykonovym charakteristikam
asynchronnich motortt vylucuji, viz obr. ¢. 61 a obr ¢. 62. Na téchto obrazcich lze
jednoznaéné vyc€ist protichiidné pozadavky na pohon vietene pii hrubovacich
a dokoncovacich operacich, ptipadné podobné pti obrabéni oceli anebo hlinikovych slitin.

Table 4- 486 SINAMICS, 3-ph. 480 V AC, Smart/Basic/Active Line Module, (SLM/BLM/ALM), 1PH8138-00F20

Nrated Prated Mrated Irated Nimaxi Nmax2 MNmax3 | Mmax, Br nz Mmax Imax Mo lo
[pm] | (W) | Nm] | [A] | [pm] | [rpm] | [pm] | [rpm] | [rpm] | (Nl | [A] | INm] | [A)
2000 37,0 177 76 8000 10000 | 15000 4500 G000 400 168 223 88
110
100 \
[
%0 ma Spannungsgrenzkennlinie
80 Ny voltage limiting characteristics
70 / N ot
-
5 o // N
e ¥ / Ps1
40 P —
ot/ —
2 /5‘/ — e —— N max3
10 Nmax, BF NmaxT NmaxZ |
0 1 1 1 :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000011000 12000 13000 14000 15000
n [rpm]
500 \
450 T Mmal \
400 \
350
\ Spannungsgrenzkennlinie
= 300 \\ voltage limiting characteristics
Z 250 | Ms1 .
= 200 [ "‘*-.._‘ \\ 7
150 AN N,
~
100 “k-...___:‘“\_ —
50 [ —t—— max Nmax2 N max3
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n [rpm]

Obr. 61 Zvoleny motor Siemens 1PH8138-1F2 [23]
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Obr. 62 Vysvétleni nutnosti pouziti dvou rychlostni prevodovky
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14.2VVYPOCET POZADOVANEHO POHONU

Podle vypoctenych feznych parametri, byl porovnavanim vykonovych charakteristik
uvazovanych pohonu a se zapoctenim dvou rychlostni pfevodovky vybran motor pohonu
vietene. Tento motor je fady Siemens 1PH — Main drives, pro hlavni pohony obrabécich
stroji. Vybrany typ 1PH8138-1F2 ma vykonové parametry dle charakteristiky na obr. 62.

Jedna se o asynchronni vodou chlazeny elektromotor, s aktivnim fizenim 480V AC.
Tento druh motord se vyznacuje piedev§im nejvysSim krouticim momentem uz od nulovych
otaCek. Toto se zejména hodi pro dynamické operace ¢i pomalu bézné obrabéni s velkym
prumérem nastroje.

Obr. 63 Motor Fady pro hlavni pohony strojii Siemens 1PHS [24]

14.3 KONTROLA ZVOLENEHO POHONU

Navrzeny motor je potieba zkontrolovat zda splituje vSechny poZadované schopnosti a to
zejména rychly rozjezd otacek celé soustavy vietene, dosazeni poZadovanych otacek
a udrZenti si jich béhem obrabéciho procesu.

Jo 1 JyRr Jn. Mo
2 [’0 0 Ns Hret
2227
Mm. Jmot O F
Jors Jo. N |

Obr. 64 Schéma pocitanych prvkit pohonu [2]
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Vstupni hodnoty
-~ . ) . M, = 0.99
Ucinnost femenového prevodu P
, = 0.99
Ucinnost jednoho kulickového loziska Lk
. .= 0095
Ucinnost jednoho valeCkového lozZiska ILv
. s
Podet kulickovych lozisek Lk -
. L , .. i]-_,‘i,-' =4
Pocet valeCkovych lozisek
. Nppa i1 = 0.98
Ucinnost pfevodovky pfi i=1 Ipie.il
. Nyia iy = 091
Ucinnost prevodovky pfi i=4 Ipre.i2
i =1 iy =4

Pfevodovy pomér pohonu

Vychozi fezné parametry pfi hrubovani

14.3.1 STATICKE HLEDISKO

Potfebny vykon vietene pfi hrubovani

P s = M a2 T 0 g = 73-773kW

Potfebny kroutici moment motoru pfi hrubovani
ik iy
e = ”p'L”Lk ]LT]L‘__ ]-r]pre_ﬂ = 0.752

Celkova ucinnost soustavy

M
h.max -
}'{tﬂ.ﬂiﬂx = = 184097 N-m

i
Potfebny vykon motoru
1
=n iy = 5092.—
O h.max 2 min

Potfebné otacky motoru
P =M, o 2mn,, = 98167 kW
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14.3.2 DYNAMICKE HLEDISKO
Momenty setrvacnosti komponent
2
Jonot = 0-109%kg-m
Moment. setrvanosti motoru v€etné brzdy motoru

2
Jp = 0.08 kg-m

Moment setrvacnosti pfevodovky

], = 003611 kgm’

Moment setrvacnosti Ffemenice u motoru
I = D_DBE-kg-mz

Moment setrvanosti femenice u vietene

2
Joret = 0.03611 kg-m

Moment setrvacnosti hfidele vietene
2

Jtr = 009197 kg-m

Moment setrvacnosti torq trubky

2
—— "'-r_ K -
Jyp = 0.0012kg-m

Moment setrvaénosti upinace+drawbar
2

Jizq = 0.025513 kg-m

Moment setrvacnosti zadni hfidele

2
Jna'ﬁtr = 0.005563 kg-m
Moment setrvaénosti nastroje
Momenty setrvanosti loZisek

2
Jjos = 0.09038 kg-m
Redukovany moment setrvacnosti

Rozbéh pfi pfevodu i1=1
J 1 I, I

2 vret

I T J -
r hiid tr
up N nas .

chr‘z

Jrhm1:=Jm0t+‘]p+l_g+ ?+|3+.2 L2 2 . 2

SR T B B | i)
Rozbéh pfi pfevodu i2=4

Jl JE Jwet

I Jpwr J -
r hiid tr
up N nas .

2
~ = 03514m kg

1

T .
1 2
O 0.209m" kg

Jo n=1 +] +—+——+ +—t+—+
rhm2 mot © “p 2 2 2,2 .2 |2 . 2

12 12 12 12 1y 1y 1y
Zrychleni soustavy danym pohonem
. My max M

-
= =

1
- = 269244~

Tthm1 <

2
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Doba rozbéhu do max. otacek

2-mng 4y
tt=———— = 198s
“m
Pocet otacek do max. rozbéhu
1 2
o, = —-g -t = 52802
T m b 8.029 rad

)

v
n = — = 84038

£-TT ot

14.3.3 KONTROLA VYPOCTU

Dle zadanych poZzadovanych je pfedb&Zné zvolen motor 1PH8138-3X-F2X-XXX1 firmy Siemens
Parametry

1
nrated = EDDD—

Nominalni otacky mmn
1
Maximalni otacky n2 Tl
1
n,_. = 8000-—
Maximalni otacky T
p = 3TkW
Nominalni vykon rated
. . T = 84KW
Maximalni vykon pfi 2000-3200 otackach max
I = 0109k 2
Moment setrvagnosti m = TR

Vypocet vykonu motoru pfi 50000t/min

Kroutici moment motoru pfi 50000t/min odecteno z grafu str.580 1PH8 Configuration Manual Siemens

Vykon motoru pfi 50000t/min odecteno z grafu str.580 1PH8 Configuration Manual Siemens
Ptﬂf[:][:][:] = 58 EW

Celkova ucinnost pohonu vi‘etene

ik
sc = T]p'LT]Llc ]LTIL»- )'”p‘fa.il = 0.752

1
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Skuteény kroutici momenty na vieteni pfi 50000t/min
Msv 5000 = Mmso001 M = 90-181-N-m
Skuteéné vykony a momenty na vieteni pfi 50000t/min

PS]I[ = }TSEEDDDEWHIZH = 48 087 kKW
Zrychleni soustavy skute¢énym pohonem

M., 2 1
e - _Sv30007C 131_89%

ms
Jrhrr:tl s
Doba rozbéhu do max. otacek skutec¢na

I-Tr-nm -il
g =— = 4043 s

“ms

Pocet otacek do max. rozbéhu s finalnim pohonem

=)
|
b | =

s -

=)

b &

111'5 = ]

= 41.166
ot

=

Predbézné navrzeny motor tedy skutecné vyhovuje a miize byt pouzit na tomto stroji
S pozadovanymi feznymi schopnostmi.

14.3.4 VYSLEDNY POHON
Vypoctené a zkontrolované dynamické parametry vietene :
Cas do dosazeni maximalnich otadek 4,04s

Vykon dosazitelny na vieteni pfi maximalnich otackach 48,087 kW, pii 91,67Nm
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Obr. 65 Navrzeny pohon vietene

Navrzena sestava pohonu pro tento konkrétni stroj bude tedy nezbytn¢é obsahovat tyto hlavni
prvky:

Asynchronni motor 1PH8138-1F2 firma Siemens

Dvojrychlostni pfevodovku PS 25  firma Stober

Konzole motoru a ptevodovky

Remenovy pievod ozubenym femenem CONTI Synchroforce

Napinani femenového prevodu

Prenosovou trubku Mk mezi vietenem a motorem, véetné ulozeni

Zadni uloZeni femenice na hiideli vietene

14.4\OLBA A POPIS VLOZENE PREVODOVKY

Specialni dvoustuptiovda PS pievodovka se vyznacuje vysokou Uc€innosti a minimalnimi
ztratami v ptimém prevodovém stupni i=1. Je specialn€ konstruovana pro zatazeni do pohonu
vieten obrabécich stroji. Jako takova je plné elektronicky faditelnd s minimalni spotifebou
energie. Maximalni pfipustné konstrukéni otacky jsou 10 000ot/min, max. Mk=2200Nm,
a vykon Pmax=47kW

= 1High specs (SPEED e o inishing cirs

Speed [rpm]

Obr. 66 Dvojrychlostni pievodovka PS od firmy STOBER [25]
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14 5 KONSTRUKCE KONZOLE MOTORU

Posunuti motoru s prevodovkou mimo osu vietene je z diivodu, jak lepsiho piistupu upinace
nastroju, lepsiho pfistupu chlazeni do stiedu vietene, tak také z nedostatku mista kolem konce
smykadla. V tomto malém prostoru na vrsku stroje se nachazi také systém vyvazovani hmoty
smykadla a dva pohony s ptevodovkou pro pohon kulickovych $roubi osy Z.

Samotna konzole motoru se sklada tii ¢asti, prvni Casti je svafenec, kterym je celd sestava
piisSroubovana ke konci kovaného smykadla. Dal$i dvé ¢asti na obr. 66 jsou samostatné kryty
rotujicich femenic a ozubeného femene.

P A

77 I

Obr. 67 Barevné zvyraznéné komponenty konzole motoru

Obr. 68Konzle motoru a prevodovky




Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky

Str. 83

(o
fop—

DIPLOMOVA PRACE

14.6VOLBA A VYPOCET REMENOVEHO PREVODU

Ve vypocetnim softwaru, doddvanym piimo od vyrobce ozubenych femenid od firmy
Continental 1ze jednoduSe navrhnout velikost a typ ozubeného femene s pfihlédnutim na
pozadované vlastnosti, pfenaSené vykony a roztece femenovych kol.

Tabulka 22 Volba synchronniho ozubeného remenu v programu Transmission Designer 7.1 [26]

Belt nature Timing belt Belt profile

Belt type CONTI SYNCHROFORCE EXTR Tooth pitch

Small pulley
Pitch diameter

Number of teeth
Speed

Transmission ratio

Centre distance

Small pulley
Torque

Transmission power

Given service factor

Calculated belt width
Chosen belt width
Overall service factor

Power rating

Large pulley
Pitch diameter

Number of teeth

Speed

Required belt length

Belt length

Large pulley
Torque
Required belt width

Service condition

Total span tension
Total axle load
Static belt tension

Ideal value frequency

1273,00

Mg 553,40

Average loading

HTD 1190 - 14M - 100 - SYNCHR!

Remenice jsou vyrobeny ze slitiny hliniku pro dosaZeni co nejmensi hmotnosti a tim i co
nejmensich momentd setrvaénosti. Remenice A je uloZena pfimo v doporuéeném uloZeni
vyrobce prevodovky. Remenice B je ulozena v konzole motoru za pomoci 4 Sikmych
kuli¢kovych lozisek. Toto uloZeni zaru€uje dostate€nou pevnost v ohybu pii namahani silou
v femenu.
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Obr. 69 Ulozeni femenic primdrniho prevodu

14.7 NAPINANi REMENOVEHO PREVODU
Jako kazdy ptfevod pruznymi spoji nebo fetézy musi byt pro spravnou funkci pfevodu
vyvozena potfebnd piepjatost v systému. Tato sila zarucuje spravnou funkci a neumozni
pfeskoceni femene. Napinani se provadi ruéné ve vypnutém stavu stroji. Potfebna sila napnuti
je dle vypocti 5284N. Tato sila by méla jit vyvodit za pomoci 2 Sroubti M20 s pojistnymi
maticemi. Smér posunuti napinané desky je veden dvéma draZkami na ploSe télesa.

Obr. 70 Systém napindni Femene primdrniho prevodu

14.8 TORZNi TRUBKA VM
Pro pienos krouticiho momentu od motoru k mistu fezu, tedy vietenu musi byt navrZzena
soucast, kterd toto splni i pfes pomérné velkou vzdélenost obou strojnich soucésti. Tato
soucastka se z divodu uspory hmotnosti skladd z tlustosténné ocelové trubky s navafenymi
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limei pro snazsi vyrobeni dosedacich ploch. Tato soucast prendsi diky plovoucimu provedeni
pouze kroutici moment. Podle tohoto je sou¢éast pojmenovana ,,torzni trubka Vieteno-Motor.

TRl
3 B

63,6

%H} 69 / / =
/ a2 2320 L
TS A S A

Obr. 71 Navrh a ulozeni trubky VM

Tuto soucast je potieba zkontrolovat na pevnost v krutu, aby nedoslo v zadném provoznim
stavu K jejimu poskozeni ¢i zcela k zniceni.

Vstupni hodnoty
Ocel 12060:

Maximalni dovolené napéti v krutu pfi mijivém cyklickém namahani: "cdov = 33MPa
4
G = 8.25-10 MP
Modul v krutu: 12060 ?
Rozméry torq tyce: D = 90mm
d = 60mm
L, = 2320mm
Kontrola hridele na krut
W ™ D4— cl4
. . k=77
Priifezovy modul v krutu: 6 D
TV . , M, = W, = 6318-N-
Maximalni prenositelny moment; ~ k — Tcdov "k o
o 1= Zp*-d) = 5169 107%m*
Polarni moment: 32
M L 0, 4-(180. %)
foad = ——— = 00343704 sad p = 29 7 _ 9690

ra
NatocCeni torq tyCe na délce L: 12060 Tp A
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15NAVRH ARETACNI BRZDY VRETENE
15.1 POZADAVKY A VYBER RESENI

U multifunkénich obrabéciho stroje je pro potieby soustruzeni zajistit tuhé zabrzdéni vietene
stroje, ve kterém je upnut soustruznicky nastroj. Toto zaaretovani musi splfiovat podminky,
jak statické, tak také dynamické. Statickd podminka je urcena piimo z maximalni
piedpokladané a dovolené fezné sily na soustruznickém nozi pfi ur¢itém vylozeni nastroje od
osy vietene. Dynamicka podminka je dédna nutnosti zajistit polohu nastroje bez toho, aby se
nastroj s vietenem chveél. Toto chvéni by mélo pfimy disledek na kvalitu, drsnost a piesnost
obrobku. Zaroven také zasadni na zivotnost fezného nastroje.

Pro navrh zabrzdéni vietene ptichazeji v ivahu nékolik zplsobli provedeni. Vzhledem
k pozadavku na rozmér vné&jsiho konce smykadla, je vSak nutno zvolit feseni, které nebude
zasahovat svym provedenim do vnéjSiho prostoru smykadla v blizkosti nastroje.

15.1.1 ARETACE REZNEHO DRZAKU NAPRIMO

Jako ,,idedlné* tuhé a konstrukéné jednoduché by piipadala moznost pfimého zafixovani
drzéku nastroje na cele smykadla. Toto feSeni by vSak nespliiovalo pozadavky vSeobecné
dostupné prodejného prvku piisluSenstvi stroje, protoze takovéto nastrojové drzaky nejsou
bézného provedeni. Zaroveil by toto feSeni vyraznym zplUsobem piekazelo manipuldtoru
vymeény néstrojl a posléze také v zasobniku ndstroji stroje.

Obr. 72 Brzda staciondrniho ndstroje naprimo

15.1.2 SERIOVE PRIPOJENi BRZDY NA VOLNEM KONCI SMYKADLA

Dalsi varianta brzdéni vietene, kterd je zaroven bézné€ pouzivana u konvencnich obrabécich
CNC stroji, je mit brzdu umisténou tésné pted motorem vietene. Tato varianta vSak u vietene
smykadlového typu nepfichdzi v Gvahu, z diivodu torzni tuhosti dlouhého hiidele. Toto

dokazuje nasledujici vypocet.

\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\W

Za I— e ] 1

BRZDA

§,izﬁ‘i({//////////////////({4{///4 7/////////////{4////////////////////////////////////////{{4

Obr. 73 Smykadlo s brzdou v sérii u motoru




0 Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky
Str. 87
foP—

DIPLOMOVA PRACE

Kontrolni vypocet

Ocel 12060:
T := 55MPa Maximalni dovolené napéti v krutu pfi mijivém cyklickém namahani:
cdov | Yy
G12060 = 8.25-104MPa Modul v krutu:
5)_: ggrr:: Rozméry torq tyce:
Ly := 2300mm
4 4
Wy = %-D I;d Priifezovy modul v krutu:
My = Todoy Wk = 6318-N-Ir Maximalni pfenositelny moment:
o = %o(D4 - d4) —5.169x 10 °m” Polarni moment:
My Lt
Qrag = = = 0.0340741rad NatoCeni torq tyce na délce L:
G120601p
Pragd-(180.°)
¢ = ———— =1.952°

T

Toto natoceni konce hiidele se soustruznickym nastrojem je z hlediska kvality fezného
procesu naprosto nepiipustné.

15.1.3 ARETACE VRETENE PARALELNE PRIPOJENOU BRZDOU

U stroji s vysuvnym smykadlem je také Casto pouzivané feSeni paralelniho ptipojeni brzdy,
bud’ zaroven pitimo s pohonem, nebo samostatné. A to bud’ za pomoci ozubeného femene,
nebo ozubenych kol. Tato varianta se vSak hodi pouze u konstrukce smykadla svafeného typu
vétSich rozmérti. U zde navrzeného kovaného smykadla kompaktnich rozmérG by tato
varianta ptiliSn¢ oslabovala celkovou pevnost smykadla.

rr)‘l‘i i ey

g ¥ ]
| "’////////// /////////////////////////////////////////////////////////////m

I.,/////// 2772 ///////////////////////////////////////////////////////{é//é

LI \I.//I\\ —_aOTOS
[ = —]

Obr. 74 Smykadlo s paralelni brzdou
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15.1.4 SERIOVE UMISTENA BRZDA NA VRETENI

Z bézné dostupnych a konstrukéné vhodnych feseni tedy volim variantu pienosu fezné sily od
soustruznického nastroje do télesa smykadla za pomoci Hirthova vénce. Vzhledem k ndrokiim
na kompaktnost je volena varianta s dvéma protibéznymi vénci.

OTO
E -

-,/I////
N ]

Obr. 75 Brzda primo u vietene

15.2 NAVRH KONSTRUKCE

Dle pozadavku na minimalni zastavbovy prostor, vysokou spolehlivost a tuhost konstrukce
tedy volim umisténi Hirthovych véncti do prostoru za tubusem vietene. Toto feSeni spliuje
pozadavek, na co nejkrat$i silovy fetézec mezi nastrojem a statickym prvkem pohlcujici

feznou silu.

Obr. 76 Sepnutd a rozepnutd brzda
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15.3VYPOCET VELIKOSTI HIRTHOVA VENCE
Navrh, vypocet a kontrola Hirthova spoje je dle publikace vyrobce Hirthového ozubeni firmy
Voith Turbo GmbH & Co. KG [27].

Section A-A

oD
od

v

Center Hirth serration

Obr. 77 Rozméry Hirthova ozubeni [27]

Vstupni hodnoty

Fc := 17500N Maximalni fezna sila pfi soustruzeni
r := 200mrr VylozZeni soustruznického

dp := 120m Maly pramér Hirthova vénce

Dy, := 180mm Velky primér Hirthova vénce

Vypocet zatizeni

Myc = r'Fc = 3.5x 103-N~m Kroutici moment vyvolany soustruzenim
My
Fu=4 ¢ = 4.667x 104N Vypocet obvodové sily
Dh + dh

Fg := Ftan(30°) = 2.694x 104N Potfebna axialni sila pro zaji$téni pfeneseni obvodové sily Fu

v =1.8..3.0 Rozsah koeficientu predpéti
v:=1¢ Zvoleny koeficient pfedpéti
Fya := v-Fy = 4.85x 104N Bezpecnostni axialni sila s pfedpétim
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Obr. 78 Pisobici sily na ozubeni [27]
dg := 10.5mMm Primér technologickych otvort na plose vénce
Ny =8 Pocet otvord na ploSe vénce

Volené vstupni parametry dle katalogu VOITH

z:=4¢ Pocet zubl na vénci

Cp := 0.056 Faktor zubt

fh == 0.3mm Mezera mezi hlavou zubu a patou drazky protizubu
S := 0.4mm Mezera mezi patou zubu a hlavou zubu protizubu
n, := 0.65 Koeficient zatizeni podle typu vyroby zubu

Vypocet rozmérd véncu

Dp —dh
Ly = 5 = 30-mmr Délka zubu
hy, := ¢ 'Dp — (2~rh + sh) = 9.08-nm Cista vy$ka zubu
2

A, D—ol-no.OIO T (D +d) - 1.1552(r — 7.3% 10°-mn?

7 = h h Dh+dh Z( h+ h)_ . ‘Z~(h+Sh) My = 1.9X% -mm

Fva + Fa

p = = 10.335MPe¢ Maximalni sty¢ny tlak

max A

Vypocet hydraulického ovladani vénce

Vstupni hodnoty
4
Fya,=v-Fy =485x10 N Celkova potfebna pfitladna sila
n,:=8 . . . ‘4o
P Pocet ovladacich pistu

P, := 30MPa Ovladaci tlak hydraulického oleje
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Vypocet hydraulického ovladani

Fyj = —= = 6062x 10°N
Celkova sila na jeden pist p
F
1
4, = 4—2° _ 16.04-mm
Pramér pistu PpT
. oy =16
Zvoleny pramér pistu dps = 16mm
2
S 2
Sps = oS 201 062 mm?

Obsah funkéni plochy pistu

3
ot s . - . Fjq = pp-S.c = 6.032x 10" N
Ovladaci sila se zvolenym primérem pistu p1S = Pn™pS

15.4 KONSTRUKCE A RESENI

Pevné spojeny rotujici vénec s hiideli vietene je spojen za pomoci pojistné KMT matice.
Tento rotujici vénec je vyroben ze slitiny EN AW-7075 s tvrdou povrchovou upravou proti
opotiebeni odiranim a opotfebenim otlac¢enim.

Obr. 79 Barevné zvyraznéné detailni reseni brzdy vietene

Na tento vénec je hydraulicky pfitlaovan osmi pisty vénec posuvny. Tyto pisty jsou pouze
jednocinné s hydraulickym zdmkem ptipojenym k obvodu. Zpétné odbrzdéni se provadi za
pomoci osmi taznych pruzin. Tyto pruziny musi piekonat zbytkovy tlak v hydraulickém
systtmu a odemcenymi vytoky vytlait jeho kapalinu. Toto odbrzdéni je signalizovano
indukénim snimacem Balluff umisténym radidln¢€ nad timto posuvnym véncem. Teprve poté
muze fidici systém opét povolit start otdcek vietene. Pfivod hydraulické tlakové kapaliny
K pistim je feSen vyvrtanim ptivodnich kanald a vytvofenim hlavniho vstupniho kanalu
radidln¢€ na tento vénec.
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16 NAVRH MECHANISMU VYMENY NASTROJU
16.1 POZADAVKY A OMEZUJiCi PARAMETRY

Kli¢ovym pozadavkem pii navrhu automatické vymény nastroji, je jeji rychlost vymény
a hodnotici parametr, tzv. ¢as nastroje od fezu k fezu. ZlepSovani tohoto parametru lze docilit
n¢kolika zplisoby. Pfedevs§im piipravou vyménovaného nastroje, k co nejblize mistu vymény.
Déle lIze také zvySovat dynamiku jednotlivych komponent vymény nastroji, jako jsou
pojezdové rychlosti manipulatoru, nebo rychlost posunu a otaceni zdsobniku nastroji. Dal§im
klicovym parametrem je schopnost pojmout dostatecné mnoZzstvi nastrojii na co nejmensim
zastavbovém prostoru.

Specifickym pozadavkem navrhnutého stroje je nutnost automatické vymény nastroju
i soustruznickych noza (obr. 81). Tyto nozové drzéky se svym tvarem mohou Casto plést do
cesty manipulatoru, proto je nutné mit ¢elisti manipulatoru, co nejuzsi, viz obr. 82.

Dale je vieteno stroje navrzeno pro upnuti lehkych pevnych uhlovych nastrojovych hlav
(obr. 80). Tyto hlavy nemaji zdaleka obrabéci vlastnosti fizenych NC hlav, ale pro svou cenu
a vhodnost pro jednodussi aplikace je tfeba zajistit jejich automatickou vyménu a uskladnéni
Vv zasobniku pii navrhu tohoto stroje.

P

Obr. 80 Pevna uihlova hl 28 g
evnd uihlova hlava [28] Obr. 81 Siroky soustruznicky nastroj
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Obr. 82 Uzké odpruzené klesté manipulitoru AVN

16.2 NAVRH

Pro splnéni tohoto pozadavku jsem zvolil typ vymény nastroji za pomoci oto¢ného
manipulatoru. Ten béhem jedné otacky, kterou navic provede v pracovnim prostoru stroje,
vyméni stary nastroj za novy. Jako systém uskladiiovani nastrojii volim diskovy zésobnik
s moznosti jeho nasobného rozsiteni. Vzhledem k velikosti jednotlivych nastrojt, jsem vybral
jako standardni uspotadani zasobniku nastroju, 3 disky.

Kapacita jednoho disku zasobniku je déna geometrickym uspotfaddanim, viz obr. 83. Pti
nejmensi mozné uhlové rozteci 18° vychdzi do 360° celkem 19 pozic + 1 neobsaditelna. Tato
neobsaditelnd vzdy prazdna pozice slouzi jako prostor pro projeti manipulatoru. Po natoceni
vSech pottebnych diskt do téze nulové pozice, miize manipulator projet, viz obr. 84. Celkem
tedy bude mit standardni zasobnik stroje kapacitu 57 nastroji. S tim, ze kazdd pozice
zasobniku je vhodna pro uskladnéni néstroje s Sitkou az 250mm. Tento maximalni primér
nastroje je pocitan cca 150 mm od kuzele upinace.
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Obr. 84 Nulova pozice zdasobnikil pro projeti manipuldatoru
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Celkova hmotnost plné obsazené¢ho disku s 19 béZznymi uvazovanymi nastroji je 349kg.

Prepsat viastnosti hnaty... Prepoditat | I
[V]Veetn skeytich tél/soutdst
|| 2votte tezists prvku
[ zobrazit hmotu svaru
Uvac ¥adnice vzhledem k:  Soufadny systéml

[Hmotnost = EX405253 kilogramd

(Objem = 0052010 metry krychlové
[Plogny obsah = 10.734887 metry &verecol

(Tezise: ( metry )
X =-0.010622
¥ =0.002068
Z=0010148

IHiowni osy setrvatnosti a hiavni momenty setrvatnost: ( kilogramd = metry &vereZni )
Vybrané 2 tézidts.

Ix = (-0.885761, -0.464121, -0.004321) Px = 62.666268
Iy = (0464141, -0.885720, -0.008582) Py = 65.164960
= (0.000156, -0.00" 999954) Pz = 126.968722
[Mor : ( kilogramd * metry @vereéni )

IPochéz: z 8352t a je zarovnany s vystupnim souadnym systémenn.

Lo = 63.204556 Ly = 1.027306 Lz = -0.000081
Ly = 1.027306 y= 24 Lyz = 0.598756
L2 =-0.000081 Ly = 56 L2z = 126963969

IMomenty setrvagnost ( kiogram * metry Gvereéni )
[Ziskany 2 vstupniho soufadného systému.

Boc= 63,242037 by = 1.019630 b =-0.037748
= 1019630 By = 64707836 yz = 0.606091
Izx = -0.037748 Izy = 0.606091 12z = 127.004890
| népovida | Tisk.. [ xopirovat do schvanky

Obr. 85 Vypocet celkové hmotnosti obsazeného jednoho disku a jeho moment setrvacnosti.

Vsechny néstroje musi udrzet na misté pouzdro zasobniku, toto pasivné ovladané pouzdro
drzi télo néstroje za pomoci rozpérnych kladek a jejich stazenim pruzinami.

Obr. 87 Ulozeni stiedu disku a Fetézovych kol
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Vzhledem k rozsahu pojezdu os X a Y stroje, dochazi ke vzniku mezery mezi sténou a osou
vietene. Tuto vzdalenost cca 650mm je potieba piekonat vysuvem ramene manipuldtoru na
konzoly do obrabciho prostoru stroje.

Obr. 88 Rameno manipuldtoru v pracovnim prostoru stroje

16.3VYPOCET POHONU AVN

Vstupni hodnoty
— ,q
Pramér malého fetézového kola dp = T3mm
Pramér velkého Fet&zového kola d = 600mm
= 65k
Hmotnost maximalni nevyvahy obr. 88 Tmax] €
= 350k
Celkova hmotnost kola a vSech nastrojl maximalni Pmax2 £
L , , I = 600mm
Rameno maximalni nevyvahy nevyvahy m.max
Ng = 30-#
Max. rychlost otaceni velkého kola e
. =097
Ucinnost fetézového pfevodu lp
1; = 0.95

Uginnost fetézového prevodu
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Piepsat viastnosti hmoty... Piepoditat
V! Veetné skrytich tél/sougssti

2volte tézité prvku

Zobrazit hmotu svaru

Uvadit soufadnice vzhledem k: - vychozi nastaveni — -

[Fyzikdini viastnost Vypocet Momentu pohonu AV
Konfigurace: Vjchozi
Soufadny systém: -~ vjchozi nastavent
[Hmotnost = 64640.57 gramy
Objem = 8287252.95 millmetry krychiové
Plo3ny obsah = 1233088.71 milimetry &tveredn
TEnsE: (milmetry )

X = 564.56
Y =-130.52

Z =184.96 p—
v osy setrvanost & hewnd momenty setrvacnost: ( gramy = mikmetry Bvereénl ) ‘
Vybrané z téZifté. 1
x 0.02, 1.00) Px = 775974775.15
Ty = (1.00, -0.06, 0.05) Py = 650537357703
= 06, 1,00, -0.01) Pz = 7099339525.99
Momenty setrvaénosti: ( gramy * milimetry &vereéni )
Pochézi 2 té2:8té 3 je zarovnany s wstupnim soufadnym systémem,
L= GAO467611568 | Loy = 4259354814 b = 27417751692
Lyx = -42503548.14 Lyy = 7095456815.95 Lyz = 93183939.78
L2x = -274177516.92 L2y = 93183939.78 12z = 790554946.54
[Momenty setrvanost: ( gramy = millmetry Gvereéni) y

Ziskény 2 vystupniho souradného systému.
Dox = 9807245909.01 Iy = -4805716180.61 D2 = 6475662245.21
Tyx = -4805716180.61 lyy = 29909477852.51 Iyz = -1467311158.39
12x = 6475662245.21 Iy = -1467311158.39 122 = 2249437832952

Népovida Tisk... Kopirovat do schranky

Obr. 89 Maximalni nevyvaha zasobniku nastroje

Vypocet
Statické hledisko

Hlavni pfevodovy pomér

. =1, = 0921
Celkova ucinnost soustavy e = Tip T

L T . M = g, = 382-N-m
Staticky moment maximalni nevyvahy stat mmax -~ Mmax] & "m max
M, 2t
P s —em B O 304kW
Potfebny vykon pro plynulé otadeni s max. nevyvahou le

Potfebny kroutici moment statické hledisko s max. nevyvahou ot
N[Stﬂt.m.skl.lt -
. _ _ Mot = — —— = 363 Nm
Potfebny kroutici moment motoru statické hledisko s max. nevyvahou 127
Dynamické hledisko
Vstupni hodnoty
Momenty setrva¢nosti komponent
T = 002kgm’

Moment setrvacnosti motoru v€éetné brzdy motoru

2
&nosti pF I, = 002kgm”
Moment setrvacnosti prevodovky P g

2
. . o L = 127kgm"
Moment setr. celé sestavy bez motoru a pfevodovky s maximalnim osazenim ~mmax2 s

]
mmaxd ) 024m kg

JthIl = 'mot + Jp +
Vypocet redukovaného momentu setrvacnosti
Zrychleni soustavy danym pohonem

i12

. , Cxr M = 150N
Kroutici moment v nulovych otackach dyn.m max "
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M -T
€ = dyn.m max e _ 68_28%
JI’h.TIl g
Doba rozbéhu do max. otacek
2omn i
b= 212 368s
:III.

Pocet otacek do max. rozbéhu

Vypocet Fetézového prevodu

dle: http://www.strojka.opava.cz/UserFiles/File/_sablony/SPS_III/VY_32_INOVACE_C-08-03.pdf

Vstupni hodnoty

Pocet zubll na pastorku
Pfevodovy pomér fetézového prevodu

Pfenaseny vykon

Soucinitel vykonu, poc¢et zubu 20, pfevod pomér 7,5

]
L]
=

1=

=15
Pf'et = Pstat.}v{ = 1.304-kW
K = 1225

Soudinitel mazani bez znecisténi, nedostateéné mazanikt = 0.8

Soucinitel provedeni fetézu, typ B

Vypocet

Pocet zubt velkého kola

Jmenovity vykon pfenaseny fetézem

Max. otacky pastorku

p=1

P.
i
P.= — % _ 133kW
1R
0] =0,k = EEE-L
ot .

Dle tabulky pro volbu fetézu, n1=225, 3 fady fetéz, pfenasSeny jmenovity vykon

Pj=1,75kW volim typ:08 B
Kontrola pevnosti retézu
hmotnost jednoho metru fetézu, 3 fady 08 B

Obvodova rychlost fetézu

Obvodova sila fetézu
Odstrediva sila retézu

Celkovy tahova sila v fetézu

Maximalni povolena staticka tahova sila v fetézu 08B 3 FadyPPt :

2.

myy =

Bl

m
v o= (mdpag ) = 0.118—
P.
t 4
Fp, = —— = 1107x10°N

T

2 .
FDdﬁﬁ" = IIIB.-V\I; = 0.028-N

: 4
F = F . +Fogq = 1.107x 10N
= 46000N




0 Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky
Str. 99
DIPLOMOVA PRACE
F
k, = P—pt = 4156
bezpecnost proti pretrzeni pfi statickém zatizeni ¢
soucinitel vyplivajici z podminek, bezrazovy provoz Y=1
F
kg = —B = 4156
bezpecnost proti pfetrzeni pfi dynamickém zatiZzeni FoY

Kontrola Fetézu na otlaceni

Dovoleny tlak na fetéz

Plocha é&lanku fetézu f-

FC
Potaz = 5o~ = 28.785 MPa

Celkovy tlak na ¢lanek fetézu ot

Vypocet loZisek velkého Fetézového kola - disku AVN

Vstupni hodnoty
Pro uloZeni volim dle katalogu, jednofadéa kuliCkova loZiska s kosouhlym stykem
4%
Maly prameér hfidele pod loziskem dpy = 45mm
= 85
Zastavbovy prostor loZiska Dy = 85mm
Pfedbé&zZny navrh loZiska 7209B
Zakladni dynamicka tnosnost Cy = 38000N
. Yy e el G_ = 4000N
Celkova hmotnost zatéZujici loZiska €
o — 2
Pocet symetrickych loZisek v uloZeni Moz -
mochnitel pro kuliCkova loziska p=3
Vypocet
Axialni sila pusobici na loziska Fa = OR

X=1
F.=|F 2+f32— 11.768-kN
Radialni sila celkovéa plsobicich na loziska™t ™ v~ ¢ c T

q = 3884 x 103]\'

|
o

Ekvivalentni zatizeni loziska z

, , ) Lygy = | — |-107-60-m;= 149664 h
Zakladni trvanlivost v h e
a; = 98%
323 =02

Loa = 23293-Lqg
Celkova upravena spolehlivost obsahujici podminky a mazani

=178 I.DGEIT
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Kontrola pevnosti nosné konstrukce zasobniku nastroji

V ptipadé plného =zatizeni zasobniku disku, je maximalni odchylka ramu vypoctena
vV programu SimulationXpress x= 1,106mm. Toto je hrani¢ni hodnota a konstrukce by
potfebovala vyztuzit pfidanim vyztuh.

L Sila-1 (:Celkova: 4000 N:)

URES (mm)
1.106e+000
1.0142+000

. 9.216e-001
. 8.294e-001
- 7.373e-001
- B.45Te-001
| - 5.530e001
L 4.608e-001
- 3.688e-001

. 2.765e-001

1.843-001
9.218e-002
1.000e-030

Obr. 90 Pevnostni analyza stojanu zdsobniku ndstrojii

16.4 Shrnuti

Takto navrzeny zasobnik spliiuje vSechny pozadované parametry, je schopny rychlé vymény
nastroje, jeho provoz je energeticky usporny a v pfipadé potfeby je moznost jeho dal§iho
rozSiteni, pokud by si zdkaznik pral vétsi kapacitu nastroju.

Obr. 91 Celkovy pohled na reSené strojni celky AVN a AVH
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Obr. 92 Postup vymeény ndstrojii
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17 NAVRH MECHANISMU VYMENY NC HLAV
17.1 POZADAVKY A OMEZUJiCi PARAMETRY

Pro ucely vymény fizené néstrojové NC hlavy je potieba zajistit jeji odebrani z obrabéciho
prostoru stroje. Tato NC hlava, ktera je upnuta na konci smykadla stroje, se musi bezpecné
odepnout a bez vétsich razl uskladnit v chranéném prostoru.

Tento prostor ji musi zaroven chranit pfed pifipadnym zneciSténim od tiisek z procesu
obrabéni.

17.2 UVAZOVANE VARIANTY

Aby byly splnény zakladni pozadavky na uskladnéni a vyménu, mize byt NC hlava
skladovana, bud’ pod krytem piimo v obrabécim prostoru, nebo mize byt ulozena mimo
obrabéci prostor stroje za zasténou. Moznych variant je hned nékolik a tyto se od sebe lisi
zékladni koncepci, jeji pofizovaci cenou a tusporou vedlejSich neproduktivnich Cast pii
vymeéné hlavy.

17.2.1 RUCNi VYMENA

Ekonomicky nejvyhodnéjsi feSeni vymény nastrojové hlavy je jeji manualni zavezeni na
koleckovém voziku do prostoru stroje. Tento princip je vSak vhodny pouze pro stroje, na
kterych se neprovadi vyména hlav vicecetné pifi obrabéni jednoho obrobku a pii zaroveil
vétsim poctu obrobkil. Casova ztrata produkéniho asu takovéto vymény eliminuje jakoukoliv
usporu pii pofizeni automatické vymeény nastrojovych hlav.

Specialni vozik s upevnénou nastrojovou hlavou se v sefizovacim rezimu stroje zaveze primo
pod smykadlo, kde se poté ru¢nim posunem vietene osy-Z umisti NC hlava na smykadlo.

Smykadlo se
vietenem

Plocha
rozsahu
pojezdi XY

Zasobnik
nastroj

stil

Vozik s NC
Hlavou

Ovladaci
panel

Obr. 93 Manudlni vyména NC hlav
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17.2.2 USKLADNENi NC HLAVY V OBRABECiIM PROSTORU

vV

Tato varianta je koncepcné nejjednodussi, ale zaroven nejméné vyhodna z pohledu
vyhodnosti pro zékaznika. Zasobnik nastrojovych hlav totiz ze své podstaty zmenSuje
obrabéci prostor a jeho vyuzitelnost. Timto ptichazi stroj o ¢ast své hodnoty, a pokud je tieba
zajistit stejnou velikost pracovniho prostoru stroje jako ve varianté stroje bez ndstrojovych
hlav, musi se stroj rozsifit a tim se zaroven stava mén¢ konkurenceschopny.

V piipadé€ této varianty by byla vymeéna feSena piimou pick-up koncepci, kdy jiZ nepotiebna
nastrojova hlava se pfimo pohonem stroje umisti nad skladovaci prostor, ktery se odkrytuje,
a pohonem Z osy stroje se hlava umisti do drzadku. Dale by se odsunul kryt nasledujici hlavy
a zase pouze linearnimi pohony stroje by doSlo k upnuti nové nastrojové hlavy.

Zasobnik NC
Hlav

Smykadlo se
vietenem

Plocha
rozsahu
pojezdil XY

Zasobnik
nastroj

SoustruZnicky
stil

Ovladaci
panel

Obr. 94 Odkiapéci zasobnik v obrabécim prostoru

17.2.3 USKLADNENI V ZASOBNIKOVEM KOSI

V této plnoautomatické varianté zasobniku néstrojovych hlav je nutno zajistit volny prostor
po celé jedné délce strany stroje.

Toto je vzhledem k pozadavku univerzalnosti, konkrétné moZnosti otevieni krytd na obou
stranach stroje neidealni. Dale by tato varianta znemozZnovala snadny pfistup a umisténi
kontejnerh na tfiskovy odpad. Tuto variantu zasobniku NC hlav lze povazovat jako
alternativni k rozpracované varianté. A to pro pripady zajisténi vicecetné rychlé vymeény
nastrojovych hlav béhem procesu obrabéni, napt. u komplexniho obrobku.
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V této varianté je zdsobnik hlav umistén za koncem pracovniho prostoru stroje za vysuvnou
roletou. V pfipad¢ vymeény NC hlavy dojde k vysunuti rolety zakryvajici zasobnik.

Tento zasobnik je poté pneumatickym pistem vysunut po kolejnicich do pracovniho prostoru
stroje. Tento mechanismus vysuvu zadsobniku, by musel spliiovat naroky na vysokou nosnost,
protoze zde dochazi k vetknutému vysunu az 5 nastrojovych NC hlav najednou do prostoru
stroje. Toto by bylo mozno vytesit zavedenim kolejnic ptimo do pracovniho prostoru stroje az
do prostoru stolu.

Zasobnik NC
Hlav

Smykadlo se
vietenem

Plocha
rozsahu
pojezdi XY

Zasobnik

SoustruZnicky nastroj

stil

Ovladaci
panel

Obr. 95 Vysuvny zdasobnik NC hlav

17.2.4 USKLADNENI NA VOZiKU VE VYSUVNEM KOSI

Tato varianta je vzhledem k prostorovému vyuziti nejvice vhodna a tudiz jsem ji zvolil do
feSeni diplomové prace. Zasobnik c¢asteCné vyuziva hluchy prostor mezi sloupy stroje
a neptekazi tim ani moznosti podélného otevieni stroje pro obrobeni obrobku vétsiho, nez je
pracovni prostor stroje. Zaroven je toto feSeni ekonomické, protoze neobsahuje
komplikovanou mechaniku a konstrukci, avSak zachovava moznost automatické vymény
hlavy béhem obrabéni soucasti. Ve standardnim provedeni stroje je kapacita néstrojovych
hlav v poc¢tu dvou. Toto se da rozsitit vyuzitim zbyvajicich volnych prostori mezi sloupy.
Avsak standardné se kapacita rozSifuje rucni vymeénou nastrojové hlavy se specidlnim
vozikem za jinou béhem obrabéci operace. Timto tedy nevznikd zadny dalsi ztratovy cas
stroje.
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Pfi operaci vymény hlav v tomto feSeni nejdiive odkryje roleta prostoru vymeéniku, poté se
pneumaticky vysune prazdny vozik na teleskopickych listach. Poté se celé smykadlo
S nastrojovou hlavou posune pohonem stroje nad tento vozik a pomalym strojnim posuvem
0sy-Z se hlava umisti do voziku. Poté se toto celé opakuje s vedlejsi roletou a zasobnikem
nastrojové hlavy umisténé v jiném prostoru mezi sloupy.

O
Smykadlo se Vozik s NC
vietenem \@ U Hlavou
Plocha Zasobnik NC
rozsahu Hlav
pojezdil XY
. Zasobnik
SOI.ISI.I'I.I.ZI]Ika nastroj
stal
Ovladaci
panel
Obr. 96 Poloautomatickd vyména NC hlav
17.3 RESENI

Ke konstrukci zvolené¢ho feSeni je potieba vyfeSit nékolik konstrukénich zalezitosti a to
konkrétné potieby dlouhého vysunu nastrojové hlavy z prostoru mimo stroj do pojezdového
prostoru stroje. Stroj je navrzen s technickou mezerou 600mm mezi krajni polohou smykadla
a sténou stroje v pracovnim prostoru. O tuto osovou vzdalenost je potifeba vysunout
nastrojovou hlavu ze zéasobniku do prostoru vymény. Tato vzdalenost je jest¢ zvétSena
o velikost nastrojové hlavy zjejiho stfedu po okraj. Celkova velikost vysunu voziku na
vysuvné desce je, viz obr. 97, 850mm. Uvazovana hmotnost nastrojové hlavy pouzitelné pro
tento typ stroje je cca 250kg. S vozikem a vysuvnou deskou musi vysuvné listy mit nosnost
minimalné¢ 300kg. Pro tento ucel jsem zvolil vysuvné teleskopické listy od vyrobce
Chambrelan, viz obr. 98. Lista vhodného typu od tohoto francouzského vyrobce existuje
s nosnosti az 550kg pii zatizeni v paru kolmo k desce vysuvu. Na tyto liSty bude piipevnéna
vysuvna deska s ¢asti kolejnic, ve kterych bude upnut vozik s néstrojovou hlavou. Tato deska
je pohanéna pneumatickym valcem umisténym vespod desky, viz obr. 101.
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540

1750,

35

1012,50

Obr. 97 Nacrt pozadovaného vysunuti desky vysunu NC hlavy

Vysuvna teleskopicka lista E1700

Obr. 98 Vzhled vyskokodolné listy od firmy Chamberlan [29]

Vzhledem ke konstrukci stroje a jeho umisténi lze predpokladat vyskovy rozdil mezi rovinou
podlahy a rovinou desky, do které bude zasunut vozik. Vyskovy rozdil, ktery bude nutno
prekonat pii vyméné voziku S nastrojovou hlavou, bude piekonan za pomoci §ikmé roviny
nijezdu s thlem stoupani 8°. Jednoduchym vypoétem, (¥ =Gsna)s idedlnimi podminkami
a délkou najezdu plosiny cca 1700mm, vychazi potfebna sila k vytlaéeni voziku 417 N, tedy
42kg. Vzhledem ke zvySenému riziku urazu pii manipulaci s obsazenym vozikem bude muset
byt toto riziko uvedeno v manudlu stroje a obsluha stroje s timto sezndmena.
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Systém pneumatického pohonu Ize navrhnout v kalkulaénim programu vyrobce firmy
FESTO. Vstupni pozadavky na pohony jsou, zdvih 850mm, polohovana hmotnost 450kg, ¢as
pro dosaZeni polohy do 20s. Navrzeny pneumaticky dvojéinny pneumotor je DSBC-100-850.
Priimér pistu je tedy 100mm a délka pistnice 850mm. Spotieba vzduchu pro jedno vysunuti je
pfiblizn€ 921. Toto se musi brat v Givahu pifi navrhovani pneumatického rozvodu stroje

a pneumatického rozvodu u zédkaznika.

4|_| pohon

@ ,)I& skrtici zpétny ventil

hadice [valec > ventil]

r ventil

_:\ 1l //:_ hadice [zdroj > ventil]

B provozni tlak
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GRLA-1/2-B

PUN-10x1,5-BL (1 m)

MFH-5-1/2

PUN-10x1,5-BL (1 m)

6

bar

Obr. 99 Schéma pohonu vysuvu v simulacnim systému engineering [www.festo.com]
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Obr. 100 Vysledné parametry pneumatického pohonu v systému engineering [www.festo.com]
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dosazeni vysuvu je v zatizeném stavu 16s, toto je akceptovatelna hodnota.

/////////////////#ﬂ////ﬁ////W/////W////W////W//////Z’/w.

Obr. 102 Zdsobnik NC hlav

Zvoleny pneumotor umistény naspod vysuvné desky. Tento pneumotor je piiSroubovan
k zakladu ramu vymény NC hlav a ke sténé vysuvu za pomoci matice a zavitu na pistnici.

Celkovd hmotnost linedrniho pneumotoru je cca 16kg dle specifikace vyrobce. Doba pro
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17.4 SHRNUTI

Vzhledem ke koncepci stroje, plnohodnotného soustruznického stolu, tedy ze zakaznik bude
jako nastroj ptedevsim pouzivat soustruznicky nliz umistény napiimo ve vieteni, neni potfeba
uvazovat prili§ castou zménu nastrojovych hlav béhem procesu obrabéni. Bude tedy ve
vétsing piipadt pouzivana pouze klasickd vyména nastroje stroje. Toto navrzené feSeni lze
tedy povazovat v poméru vykonnosti/cen¢ jako nejvice vhodné a splitujici poZzadavky na
multifunk¢nosti stroje.

Obr. 103 Vysuvny kos s pripravenou NC hlavou
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18 PRiVOD ENERGIi A MEDIi DO TELA SMYKADLA

Jako privod vSech médii a elektrické energie poslouzi nejlépe energotetézy. Tento prvek musi
byt umistén na bezpe€ném misté stroje a zarovenn musi umoziovat ptivod ke vSem pottebnym

komponentim. Nosi¢ energofetézu je pripevnén na box pricniku.

H20 - chlazeni pohony

Vzduch - tlakoveé rozvod

‘Flzenl a snin

SESEEE- =

Obr. 104 Schéma rozvodu médii do smykadla findlnim energoretézem




0 Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky
Str. 111
O— MV , r
DIPLOMOVA PRACE

19 PRIKLAD TECHNOLOGIE OBRABENiI NA NAVRHNUTEM
STROJI

V dnes$ni dob¢ existuji v podstaté dva hlavni ptistupy dodavky obrabécich strojti zdkaznikovi
od vyrobce. Prvnim znich je postup, kdy =zdkaznik jako odbératel stroje pftijde
S pozadovanymi vlastnostmi na vlastni obrabéci stroj a vyrobce stroje nabidne zdkaznikovi
konkrétni stroj nebo fadu stroje. V tomto pifipadé musi zakaznik spolehlivé znéat svoje
potieby, budouci provozované technologie na stroji, naroky na piisluSenstvi stroje a celkovy
finan¢ni objem prosttedk, které chce do potfizeni nového stroje investovat. Druhy pfistup je
specificky v tom, ze zakaznik pfijde k vyrobci nebo zprostiedkovateli stroje s konkrétnim
pozadavkem na obrobeni jednoho nebo fady obrobki. V této kapitole je nastinén piiklad
konkrétni dodavky stroje s pozadovanou technologii.

19.1 PoPIs OBRABENEHO DILCE
Jedna se o téleso radialniho vstupu vzduchu do turbodmychadla. Celkové rozméry obrobku

jsou 1140x1100x560mm, viz nacrtek (obr. 107). Zakaznikem tohoto ptikladu takto velkého
obrobku turbodmychadla, by mohl byt napfiklad jeden z mnoha vyrobcu diesel-elektrickych
lokomotiv. Pokud by se jednalo o zakaznika z byvalého Sovétského svazu pozadavek na
vyrobeni cca 200ks ro¢né€ neni neredlny. Polotovar uvazovaného télesa turbodmychadla je
odlitek z vysoko pevnostni litiny s mechanickymi vlastnostmi, viz tab. 23. Jedna se
0 temperovanou litinu s kulickovym grafitem, oznaCovana jako GTS55-04, DINO.8155,
CSN 422555 s pevnosti v tahu 6=550MPa a tvrdosti podle Brinella 170MPa. Tento material
se vyznacuje velkym feznym odporem pii obrabéni a vysokym opotiebenim feznych nastroji
v fezu. Hmotnost polotovaru je cca 1345kg. Koncova hmotnost po obrobeni cca 1160kg.
Ptidavky na sténach obrabénych ploch polotovaru jsou ptiblizn¢ 20-40mm.

, =

Obr. 105 Priklad obrobku turbodmychadlo - polotovar
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Obr. 106 Prikiad obrobku turbodmychadlo — obrobek

19.2 MECHANICKE VLASTNOSTI OBRABENEHO DiLU

Piiklad obrabéného dilce je z materialu GTS55-04, pro produktivni obrabéni tohoto materialu
je zapotiebi tuhého upnuti vSech nastrojii a minimalniho vylozeni. Toto vSe navrzeny stroj
splnuje a pii vyuziti vysokého vykonu soustruznického stolu, vysokého vykonu vietene,
vnitiniho chlazeni néstroji, automatické vymény nastroji a NC hlav, lze ptedpokladat

produktivni obrobeni celého dilu béhem dvou operaci.
Tabulka 23 Mechanické viastnosti obrabéného materialu [30]
CHARACTERISTICS FOR GRADE KCH55-4 ( K455-4).
Grade : KCH534 (KU554)

Classification : Malleable cast iron

Chemical composition in % for grade KCHA55-4 ( K4Yh5-4)

C S Mn 5 P Cr -

25-28 | 11-1.3 | 0.3-1 | max 0.2 max 0.1 max 0.08 C+8i=3.6-3.9

Mechanical properties under T=20°C for grade KCH55-4
{ KM55-4)

Assortment Dimension | Direct. o, oy |8: w | KCU Heat treatment

= mm = MPa MPa % % kI/m® =

Casting, GOST 1215-79 539 34
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Tabulka 24 Mechanické viastnosti obrabéného materidlu [30]

Brinell hardness for KCHS5-4 (KUS5-4), O
GOST 12157 HE 10-'=192-241 MPa

Equivalent steels for grade KCH55-4 ( K455-4)
Warning! Indicated both exact and nearest equivalents.

USA | Germany Japan France England | Italy Poland Czechia
- | DINWNr i £ AFNOR BS UNI PN C8N
GT853- 5 MN3550- P33- P35- .
6004 04 FCMPS40 1 0 0 ZepiS004 | 422558

19.3 SOUSTRUZNICKA OPERACE

Pti obrabéni vnitinich ploch skiilovych obrobkil 1ze v plné mife vyuzit rozsah a schopnosti
stroje, kdy v ose Z dostate¢ny zdvih zarucuje bezproblémovy posuv nastroje az do mista fezu,
I v ptipadé¢ dlouhych nastroji, jako jsou naptiklad délové vrtaky, vyvrtavaci hlavy apod.
Zaroven uzky konec smykadla zarucuje minimalni vyloZeni nastroju, a tim celkové zlepseni
kvality fezného procesu. Soucasné lze rozmér smykadla vyuzit i pro kompletni obrobeni
vnitinich soustruzenych ploch najednou pii jednom upnuti. Toto zaruc¢i dokonalou souosost
rozmérl a zaroven vyznamné zkrati sefizovaci Cas.

wo ||

560

@1100

Obr. 107 Soustruzeni vSech vnitinich ploch na jedno upnuti obrobku
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Obr. 108 Soustruznickad operace

19.4 FREZOVACIi OPERACE

V piipad¢ za aretovani soustruznického stolu lze naopak pln€ vyuzit frézovaci schopnosti
stroje. Rychld vyména nastroji umoZzni produktivni obrobeni rovinnych ploch a rychlé
vytvofeni vSech otvoril véetné zavith a drazek. Systém vymény NC hlav pak zaruc¢i obrobeni
1 bo¢ni plochy véetné vyroby plocha otvort s pfesnou rozteci.

Obr. 109 Frézovaci a vrtaci operace
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout multifunkéni obrabéci centrum, které by
splinovalo veskeré moderni pozadavky na obrabéni v soucasné technologii. Navrh stroje se
podafilo vyfeSit za pomoci jiz existujicich technologii a také za pouziti nejnovéjsich
technologickych prvki. Jako je naptiklad systém SuperLock na upindni nastrojii, dale za
pouziti vykonngjsich a efektivnich feSeni a pohont.

24

feSeni ma za vyhodu minimalni rozméry konce vietene se zachovanim celkové tuhosti
skupiny. Tato uspora mista se da vyuzit zejména pro zmenseni vylozeni nastroju pii obrabéni.
Timto dochdzi ke znaénému navySeni produktivity a uspory feznych nastrojii béhem
obrabéciho procesu.

Dalsi c¢ast stroje, automatickd vymeéna ndstroji, je navrzena podobné jako u modernich
produk¢nich obrabécich center. Tedy pokud mozno S co nejmensim ztratovym Casem.

Automaticka vyména NC hlav je z ¢asti kompromisnim feSenim, protoze se na tomto
navrzeném stroji predpokladaji z vétsi miry spiSe soustruznické operace. Cetnost vymeény NC
hlav se tedy nepredpoklada vysoka.

Jednim z hlavnich cilt pii navrhu tohoto stroje bylo ekonomické feseni vSech funkcnich celkt
a to, jak z pohledu nakupovanych technologii, tak samostatnych vyrabénych soucasti. Tento
stroj by tedy mél spliiovat vSechny pozadavky soucasného trhu a byt konkurenceschopny.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

COAF
Cioar
Ca

Ch

dh
Dh
do

dp

Fa
Fc
Fca
Fer
Fn
FNa
Fr

I:Nr

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[s2/kg]
[s2/kg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[Mpa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

Hloubka fezu

Rozte¢ loziska A od konce vietene
Hloubka zabéru

Rozte¢ mezi loZisky A a B
Zakladni statickd inosnost
Zakladni dynamicka unosnost
Poddajnost loziska A1l
Poddajnost loziska B

Pramér frézy

Maly priimér Hirthova vénce
Velky primér Hirthova vénce
Primér technologickych otvorii
Primeér pistu

Modul pruznosti vietene
Potfebna axialni sila pro zajisténi
Rezna sila pii frézovéni

Z toho axialni slozka

Radidlni slozka

Celkova fezn sila

Axidlni fezna sila

Radidlni fezna sila

Zatézujici sila
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Fpl [N] Celkova sila na jeden pist

FplS [N] Ovladaci sila se zvolenym primérem pistu

Fu [N] Vypocet obvodoveé sily

Fva [N] Bezpecnostni axidlni sila s predpétim

Fva [N] Celkova potiebna pfitlacna sila

hh [mm] Cista vyska zubu

ch [-] Faktor zubu

J [mm*] Kvadraticky moment prufezu

KA [N/um] Tuhost loziska Al

kB [N/um] Tuhost loZiska B

Lh [mm] Délka zubu

m [mm] Rozte¢ mezi loziskem B a koncem

Mk [Nm] Kroutici moment vyvolany soustruzenim

n [mm] Délka vylozeni nastroje

n [min-1] Maximalni otacky vietene

no [-] Pocet otvorti na plose vénce

p [-] Exponent pro uréeni zZivotnost

ph [Mpa] Ovladaci tlak hydraulického oleje

pmax  [Mpa] Maximalni sty¢ny tlak

r [mm] Vylozeni soustruznického

v [-] Rozsah koeficientu predpéti

v [-] Zvoleny koeficient predpéti

z [-] Pocet zubti

z [-] Pocet zubti na vénci
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d [um] Vypocet odchylky od lozisek

Rg, [N] Vysledna reakce v lozisku

R, [N] Vysledna axialni reakce v lozisku A

Ry [N] Vysledna radidlni reakce v lozisku A

W, [m%] Vypocet modulu prifezu ohybu v misté vypoétu

O, [Mpa] Vypocet napéti v ohybu v misté vypoctu

W, [m°] Vypocet modulu prifezu v Krutu

Tk [Mpa] Vypocet napéti v krutu v misté kritického fezu

Og4 [Mpa] Vypocet tlakového napéti od vrtani v misté pruiezu

o [Mpa] Slouc¢ené kombinované napéti dle HMH

Ored [Mpa] Redukované napéti v prufezu dle HMH

Lioa [min-1] Trvanlivost loziska ot

L 104hr

hod

Trvanlivost loZiska hod
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