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Abstrakt

Konstrukce multifunkénino obrabéciho centra

Pfedmétem této diplomové prace je konstrukéni navrh ramu, pficniku a
pficného a podélného posuvu multifunkéniho obrabéciho centra. V prvni &asti je
provedena reSerse historie obrabécich stroju, rozdeleni obrabécich center, materiald
pro konstrukci ramu stroje, variant pohont linearnich posuvovych os. Déle provadim
rozbor parametrd konkurenénich strojl, ze kterého jsem zvolil parametry naseho
stroje. Navrh ramu stroje, pohony osy X a Y, kinematické spojeni osy X, Y a Z. Ram
stroje analyzuji metodou koneénych prvk(. Nad stanoveny rozsah prace navrhuiji
reSeni krytovani linearnich os a jejich odmérovani. Soucasti prace je 3D model ramu
a pohonu stroje. Kompletni sestava byla uvedena do prostfedi imerzni virtualni
reality.

Klicova slova

Multifunkéni obrabéci centrum, frézovani, soustruzeni, ram, pficnik, pohony,
horni gantry, MKP

Abstract

Design of multifunctional machining center

The purpose of this diploma thesis is a design of frame, crossbar, transverse
feed, sliding feed of multifunctional machining center. In the first part, there is
a brief research of history of machine tool conducted, division of machining centers,
materials for frame construction, alternatives of drives of sliding axis. Further,
| carry out an analysis of paramets of compeeting machine tools, from which |
selected the parameters of our machine. Frame project of the machine, propulsion of
axis X and Y, kinematic connection of axis X,Y,Z. Frame of machine is analysed by
Finite Element Method. Over the scope of this work | suggest a solution for covering
of linear axis as well as their measuring of actual position. 3D model of frame and
drives of machine are included in this work. A complete formation has been
introduced into the immersive virtual reality environment.

Key words

Multifunctional machining center, milling, turning, frame, crossbar, drives,
upper gantry, FEM
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1 UVOD

Tato diplomova prace je zameéfena na konstrukci multifunkéniho obrabéciho
centra v usporadani "horni gantry". Prace je tymova, kazdy resi jiné konstrukéni uzly.
V reSer$ni €asti prace se seznamuiji s realizacemi obdobnych stroju a konstruk&nimi
reSenimi. Je dulezité spravné analyzovat a zhodnotit pozadavky trhu. Podle téch
budeme stroj navrhovat a optimalizovat.

Konfigurace centra jsme zvolili jako "horni gantry", s moznosti HSC (high
speed cutting) frézovani a soustruzeni na integrované oto¢né upinaci desce.
Koncepce "horni gantry” je volena predevsim pro dosazeni vysSi dynamiky, presnosti
pfi obrabéni a kvality dosazeného povrchu. Nas stroj by mél byt schopen hrubovat a
nésledné dokoncit obrabéni, a to na jedno upnuti. Jako obrabény material jsme zvolili
nastrojovou ocel s feznym odporem k.=2000MPa. Koncepce stroje je unikatni
integrovanim oto¢né upinaci desky do upinaci desky stroje tak, aby nezabirala misto
v pracovnim prostoru.

Za vzorove stroje jsme zvolili Zimmermann FZ42 (Obr.1), TOS Kufim
FRUN(Q) 400 A, Tajmac Turnmill. Mym uUkolem pfi realizaci diplomové prace byla
konstrukce strojanu, pFi¢niku, kfizovych sani a jejich pohonl. Pfevod do imezni
virtualni reality a posouzeni pfinosu imerzni virtudlni reality pfi konstrukci obrabécich
stroju. [1]

Obr. 1: Zimmermann FZ42 [1]
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2 HISTORIE

Obor obrabécich stroju se nejvice rozvijel na pocatku 19. stoleti v dobé pIného
rozmachu prdmyslové revoluce (1780-1830) [2] (Obr.2). Produkéni stroje jako
tkalcovské stavy, jejich transmisni pohony a parni stroje potfebovaly stéle vice
ocelovych casti. Koncem 18. stoleti bylo bézné liti Sedé litiny nebo kovani oceli.
Naslednymi zpusoby opracovani bylo sekani, brouseni a zaskrabavani. Tento stav
byl zcela nednosny. Proto pro potieby efektivnéji sériové vyroby bylo nutné vyvinout
obrabéci stroje s opakovatelnou presnosti obrabéni. [3]

| 5 S

Obr. 2: Pramyslova dilna v 19. stoleti [4]

Prvni nastroje byly Clovékem pouzity zhruba 2 mil. let pf. n. I. v obdobi
paleolitu, 2,5mil-10 tis. pf. n. I. zacal Clovék pouzivat kamenné nastroje, ke konci
obdobi paleolitu se objevily Stipané kamenné nastroje. V mezolitu vynalezli lidé
nastroje slozené, cepel a rukojet. V obdobi neolitu pfiSlo sekani a brouSeni
kamennych nastroju, to oproti $tipani pazourkt pfineslo zcela nové kvality. Neolit
postupné prechazel civilizaci v dobu bronzovou. V tomto obdobi se objevuji prvni
vrtacky, soustruhy a vyvrtavacky. Tyto jednoduché stroje byly pohanény lidskou
silou. NejslavnéjsSi kresby pochazi z Indie a starovékého Egypta. [3][5][6]

Cgypdan Lache
Circa 300 B.C.

Obr. 3: Egyptsky soustruh (300 pf.n.l.), indicky soustruh (700 pf.n.l) [7]

Znovu na konci 18. a pocatku 19. stoleti v obdobi nejvétSiho rozmachu
pramyslové revoluce se v Anglii, Francii a USA zacaly objevovat koncepéné dnesni
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obrabéci stroje. Konstrukce byla ocelova, nastroj nebyl drzen v ruce obrabéce, byl
pevné upnut ve stroji. Pohon se posunul od nozniho k transmisnimu. Pfikladem
Uspésné konstrukce je Senotlv soustruh z roku 1795. Stroj byl vybaven vSemi
dulezitymi &astmi jak je zname dnes: vyménna kola, konik, skli¢idlo, hlava, vodici
Sroub (Obr. 4), soustruh byl pouzivan pfedevs§im pro fezani zavitl. [7]

e - ez
" SRR

Obr. 4: Senotuv soustruh USA 1795 [8]

V obdobi od primyslové revoluce po prvni svétovou valku byly obrabéci stroje
podstatné zdokonaleny. Pfikladem muze byt velmi Uspésna a precisni konstrukce
firmy Rivett (Obr.5). Soustruh vypada velmi moderné. V katalogu z roku 1912 firma
piSe: "....z nejlepSi nastrojové oceli, vSe tvrdé jako vietena zakalena ohném a rtuti,
brousena diamantem tak, aby pfesné pasovala.." Zde je vidét, jaky dlraz byl kladen
na marketing obrabécich stroju po celou dobu existence tohoto segmentu trhu.[9]

l,

A ] LY
]

- % _,/a

Obr. 5: Rivett 8" Precision (1908) [9]

Na rozdil od soustruhu je plvod frézky dodnes nejasny. S velkou
pravdépodobnosti byla odvozena od soustruhu. Posunovy pohyb zde misto nastroje
vykonava obrobek. Prvnimi skuteénymi frézkami byly stroje postavené pro zbrojovky
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v USA mezi lety 1814 a 1818. Literatura ani dnes s jistotou nezna jejich autory.
Pravdépodobné Slo o skupinu vedoucich vyvojovych pracovnikl, ktefi zdokonalili
starSi stroje. Frézka je pfipisovana vynalezci Eli Whitneymu. [10][11]

Obr. 6: Zleva James Nasmyth (1830), Brown & Sharpe (1861) [10]

Postupnym vyvojem pfiSly dalSi stroje z USA, ve 40. letech 19. stoleti stroj od
Jamese Nasmytha (Obr.6), v 60. letech zacal produkovat stroje Pratt & Whitney
a Brown & Sharpe (Obr.6). Patent Jamese Nasmytha feSil ru¢ni nastaveni v osach
XYZ. Poloha byla udrZzovana ruéné pfimym nastavovanim stolu pracovnikem.
U stroje Brown & Sharp byly pohyby v osach XYZ odvozeny od nahonu vietena. Stroj
byl tedy funkénosti shodny s dneSnimi univezalnimi frézkami. Tato koncepce je
uzivana pfi produkci frézek od 70. let 19. stoleti.[10][11]

V8echny tyto zmeény vedly ke kvalitativnimu posunu v oblasti obrabéni
predevsim Zeleznych materialt. BEhem let byly produkovany stale dokonalejsi stroje.
Prvni velkosériové vyroby v USA stimulovaly dal$i vyvoj obrabécich stroju. Novym
smérem byla automatizace. Zacaly se objevovat prvni bezobsluzné vackové
automaty. Prvni se objevil v roce 1870. Pozdéji po druhé svétove vélce pfiSly NC,
nasledné CNC fizené obrabéci stroje. Vackové automaty se ve vyrobnich
programech vyrobcU obrabécich stroju drzely do konce 80. let 20. stoleti. Ub&hne
jeSté nékolik desetileti, nez budou zcela vytlaceny ze strojovych parkl vyrobnich
firem.[12]

Rozvoj obrabécich center zaznamenavame od 60. let 20. stoleti a je logickym
vyUsténim vyvoje v oblasti obrabécich stroju. Z pocatku byly automatizovany
soustruhy, frézky, vrtacky a vyvrtavacky. Az na sklonku 80. let se Sefkonstruktér
Kovosvit MAS zamyslel nad strojem zcela nové kategorie. Zkonstruoval prvni
multiprofesni obrabéci centrum. Ve své dobé nardzel nejen na nepochopeni
nadfizenych, ale i na mozZnosti soucasné elektroniky.
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-Obr. 7: Automatizovany soustruh 1915 USA [13]

Nas§ stroj vychazi z kombinace dvou zakladnich obrabécich stroju, frézky
a soustruhu. Poprve byla tato koncepce predstavena na veletrhu EMO v Pafrizi 1983
firmou Kovosvit MAS ze Sezimova Usti. Stroj ziskal zlatou medaili. Slo o multifunkéni
soustruznické centrum MCSY 80A (Obr. 8). Bylo vyrobeno 45 kusu. Stroj se potykal
s nedofeSenym fidicim systémem, poté byla vyroba zastavena pro nedostatek
kvalitni fidici elektroniky [14]. Na$ stroj bude také vyuzivat nejbéznéjsi technologické
operace, a to frézovani a soustruzeni. Za povSimnuti stoji, ze dnesni multifunkéni
obrabéci centra jsou schopna HSC frézovani s takovymi nastroji a v takovych
pfesnostech, ze se obrobena plocha co do drsnosti, ale i rovinnosti vyrovna plocham
brousenym. DalSi dobfe zvladnutou disciplinou multifunkénich obrabécich center je
frézovani tvarovych ploch.

Obr. 8: MCSY 80A (KOVOSVIT MAS 1983)[14]
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3 ROZDELENi OBRABECICH CENTER [5]

Za poslednich 30 let vznikla nepfeberna fada koncepci a konstrukci
obrabécich center. Ty muzeme délit podle nékolika kritérii do skupin. Obrabéci
centra vychazeji z plvodnich frézek nebo soustruhl, délime je na centra pro rotaéni
a nerotacni soucasti. V poslednich desetiletich rozdily mezi jednotlivymi koncepcemi
mizi.

3.1 Obrabéci centra pro nerota¢ni soucasti

Jak jiz bylo zminéno vyse, tyto stroje byly nejprve odvozeny od riznych NC
obrabécich stroju, z frézek s vodorovnou i svislou osou vietena a vyvrtavacek.
Zména byla dosaZena pfidanim automatické vymény nastroju, CNC Fizenim a Casto
dal$i senzorikou. Nyni se stale vice uplatfiuji stavebnicové koncepce stroju, protoze
jsou konstrukéné levnéjsi, je zde podchycena vyS8Si sériovost vyroby a tim je
zajisténa i stabilngjsi kvalita produkce.

Pro splnéni narocnych technologickych pozadavkl maji tyto stroje
kinematickou strukturu slouzenou ze tfi translacnich pohybl, doplnénou o dalsi
translacni Ci rotacni pohyby. Bézné pouzivaneé jsou otocné a naklapéci hlavy a stoly.
Casto tak vznikaji 6-ti osa obrabéci centra.

Jako veétSinu obrabécich stroju muzeme OC na nerotaéni soucasti rozdélit
podle orientace osy vietena, na OC se svislou a vodorovnou osou vietena. Existuji
i oto¢né pevné indexovatelné a vidlicové vietenové hlavy, které mohou ménit
vodorovnou a svislou polohu. Pfenos krouticiho momentu je zde limitovan
kuzelovymi koly. Rozdily mezi jednotlivymi koncepcemi jsou malé a snadno
prekrocitelné.

3.1.1 Obrabéci centra se svislou osou vietena

Obrébéci centra vhodna pro obrabéni pfedevsim deskovych soudasti. Rezna
sila zde pulsobi proti stolu, kde je soucast upnuta. Byla odvozena
od jednostojanovych a dvoustojanovych rovinnych frézek.

Dnes se v této kategorii setkavame vyhradné s usporadanim typu gantry
a pohyby rozdélenymi mezi stll a nastroj takto 0-XYZ, nebo s kfizovym stolem XY-Z.
Drive byly béZné stroje v usporadani X-YZ.

3.1.2 Obrabéci centra s vodorovnou osou vietena

Stroje vhodné predevSim pro obrabéni skfifiovych soucasti. Pokud bude
pouzita opérna deska, neni problém obrabét soucast plochou. Soucasti skiifiového
typu mohou byt obrabény z péti stran na jedno upnuti. Vieteno je umisténo na ramu
stroje a ma c¢asto mensi (nebo zadné) vylozeni oproti OC se svislou osou vietena.
Tim je dana vy$Si tuhost celé konstrukce. Snadnéjsi je odvod tfisek a vyména
obrobku. Diky témto a dalS$im vyhodam je tato koncepce obrabécich center velmi
Casta.

Ruzné varianty téchto stroju vznikaly rozdélenim tii zakladnich translaénich
pohybl mezi dvojici obrobek-nastroj. Nejcastéji pouzivané jsou koncepce X-YZ, Y-
ZX, ZX-Y a 0-XYZ, které konstrukéné vychazeji z horizontalnich vyvrtavacek.
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Obr. 9: Horizontalni obrabéci centrum FO (TOS Kufim) [15]

3.2 Obrabéci centra pro rotaéni soucasti

Jak bylo zminéno vySe, tyto stroje vychazeji ze soustruznickych stroju. Jednak
z vodorovnych, ale i svislych karusell. U svislych stroju byla upravena smykadla tak,
aby mohla pracovat s frézovaci vietenovou hlavou a Casto byla pfidana osa Y. Tim
dostavame multifunkéni obrabéci centrum.

3.2.1 Univerzalni soustruznicka obrabéci centra

Jsou komplexni soustruznicko-frézovaci obrabéci centra. Obrabi velmi
rozmérné soucasti, které byvaji znacné hmotné, na jedno upnuti a tim dosahuji
pozadované presnosti vysledku. Konstrukce vychazi z karuselu doplnéného
o frézovaci hlavu.

3.2.2 Multifunkéni obrabéci soustruznicka centra

Koncepce vychazi z vodorovnych CNC soustruhld, kde jsou kromé
revolverovych hlav v pracovnim prostoru pritomny frézovaci vieteniky, pohyblivé
v nékolika osach. Stroje jsou vhodné pro obrabéni mensich soucasti na jedno upnuti.

Pracuji v automobilovém, leteckém, energetickém, zdravotnickém a v dalSich
sektorech pramyslu.




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 18

LOILT
Bill:

4 STAVBA STROJE

V této reSersni kapitole se budu zabyvat konstrukénimi feSenimi ramu, stojant
a pfiénikd stroju a materidly pouzitymi pro jejich stavbu. Zaméfim se i na vyvojové
trendy z poslednich let. Dal$i kapitolou bude pohon linearnich os a zpusoby feSeni
této problematiky.

Obr. 10: Ram stroje tvoreny svarenci [16]

4.1 RAMY STROJU [5][16]

Od tuhosti ramu a jeho dynamické stability se odviji pfevazna Cast vlastnosti
obrabéciho stroje. Proto je velmi dulezité tuto oblast nezanedbat a dikladné se ji
vénovat. Sladit zde technické a ekonomické parametry tak, aby vysledny stroj byl
tuhy, pfesny, teplotné co nejstabilnéjsi, ale zaroven stale ekonomicky rentabilni.

Ram stroje se obecné sklada z loZe, stojanu, pficniku, sloupl a konzol.
Konstrukéni provedeni ramu dava obrabécimu stroji charakteristicky tvar a koncepéni
pojeti.

Je nutné respektovat tato hlediska a zasady konstrukce ramu stroje:

- staticka tuhost ramu

- dynamicka stabilita

- vysoké materialové tlumeni

- teplotni stabilita

- hledisko odvodu tfisek

- material nosnych dilct

- kvalita materialu

- efektivni vyroba

- kvalitni spojeni ¢asti a ulozeni do zakladu
- konstrukéni provedeni dilcu

Téchto parametrd nosnych struktur je mozno dosahnout diky vypocétovym
optimalizacim topologické podoby dilcl, dnes se pouzivd metoda konecénych prvku




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 19

LOILT
Bill:

(MKP). Dulezité je celou strukturu optimalné dimenzovat, a tak vyvazit jednotlivé
parametry obrabéciho stroje. Prilozim diagram (Obr.11) [16], popisujici vazby mezi
stavbou nosnych dilct stroje a vlastnostmi obrabéciho stroje, jako je pfesnost
obrabéni, jakost vysledného povrchu a produktivita stroje.

Obr. 11: Keramické dilce Sodick [17]

K dispozici mame konvencni materidly jako litina, ocelolitina a ocelové svarky.
K témto klasickym strukturdm muzeme volit celou fadu pristupd. Dale jsou dostupné
nekonvenéni materidly a hybridni struktury, kieré nejsou masivné pouzivany.
Prikladem uziti je optimalizace vysoce pohyblivych os, napf. keramicka pinola nebo
stal firmy Sodick (Obr. 11). Sodick u téchto soucasti upfednostriuje keramicky
material pro jeho tretinovou tepelnou roztaznost oproti litiné, vyS§§i modul pruznosti

a odolnosti proti starnuti.
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Obr. 12: Diagram vazeb mezi mechanickou stavbou stroje a jeho charakteristikami [16]
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Pfehled materiald uzivanych ve stavbé obrabécich stroju (Tabulka 1).
Nejpouzivanéjsi jsou materialy na bazi Fe-C, hlavné diky jejich cenové dostupnosti
a pomérné vysoké Urovni zpracovani. Materialy pro stavbu ramu délime na:

- kovové: litina, ocelolitina, ocel
- nekovové: Casticové a vldknové polymery
- kombinované: ocelovy svarek plnény tlumicim materidlem
- pfirodni: Zula (granit)
Tabulka 1: Vlastnosti materiald

modul teplotni pevnost v
material pruznosti hustota roz;inost d,ekrement tahu

Gpa] | (&ML | e | SMUET] mpa)
ocel 210 7850 11-18 0,002 350-470
ocelolitina 170 7400 9,5 400-700
Seda litina 80-110 | 7100-7300 9 0,003 100-200
tvarna litina 160-180 | 7040-7060 9 200
Al slitiny 70-90 | 2600-2800 23,8 120-400
titan 110 4500 10,8 500-1200
polymerbeton 30-60 |2300-2600 | 11,5-16 | 0,02-0,03 20-40
beton 5-39 2200-2500 12 5-10
HPC beton 50-60 | 2200-2500 10,6 0,02-0,03 8-10
pfirodni Zula 30-70 | 2600-3150 8 50
‘k’)?zki”u°h‘1?kgsamzl'étze”na 100-580 | 1700-1980 12 |0,001-0,05
keramika na bazi Al, Si | 270-300 | 3200-3500 3-4,7 320
hybridni struktury 70-210 | 1000-3500

4.1.1 Litina - odlitky z Sedé nebo tvarné litiny

Litiny jsou vhodné predevsim pro vyrobu vétSich sérii stroju, jsou pouzivany
predevSim u jejich nosnych &asti. Oproti oceli maji litiny vy8§i materialové tlumeni
a jsou lépe obrobitelné. V praxi jsou zavedené postupy pro konstrukci dilct a jejich
zpracovani.

Materialové normy pro litiny uzivané v konstrukci obrabécich stroju:

- C:)SN EN 42 2303 - s kulickovym grafitem, feriticko-perliticka
- CSN EN 42 2315 - 8ed4 litina s lupinkovym grafitem, perliticka, feriticka
- CSN EN 42 2523 - temperovana litina

Nevyhodou litiny je mensi modul pruznosti v tahu a smyku. Pfi poZzadavku
stejné tuhosti ramu musime volit tlustsi stény nez u svafovaného ocelového ramu
(Obr. 10). Konstrukce musi vzdy dodrzet minimalni tloustku odlitku, a to i v pfipade,
kdy dané misto neni namahano. Také je tfeba dodrzet pfechody mezi plochami
a pravidla pro zZebrovani. Litinové dilce je navic nutné nechat vystarnout, a to
na odstranéni vnitfniho pnuti, které vznika nerovnomérnym chladnutim. Proto
nechavame litinu starnout uméle. To je provadéno opakovanym zahfivanim
dle daného algoritmu. Takto byva odstranéno az 80% zbytkoveho napéti. Dfive
se nechavala starnout venku mimo haly zdvodu, kde vlivem teplotnich zmén ztracela
za nékolik let maximalné 30% zbytkového napéti.
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4.1.2 Oceloliny

Ocelolitiny jsou citlivé na podminky tuhnuti. Objevuje se v nich heterogenita
zpusobena rlznou rozpustnosti pfimési v jednotlivych fazich a Spatna zatékavost
do forem. Nelegované oceli na odlitky se vyrabéji s obsahem uhliku do 0,5%, jen
zfidkakdy se pouzivaji ocelolitiny s obsahem vys$S§im nez 0.6% uhliku. Nej¢astéjsi
pouziti je u tlustoténnych stojen a ramu obrabécich stroju.

Materialové normy pro ocelolitiny uzivané v konstrukci obrabécich stroju:

- CSN EN 42 2602 - uhlikova ocel na odlitky

- CSN EN 42 2643 - feriticko-perliticka ocel na odlitky

- CSN EN 42 2660 - manganova ocel

- CSN EN 42 2819 - kiemikova ocel

- CSN EN 42 2830 - chrom-manganovo-vanadova ocel

Mezi nevyhody ocelolitinovych konstrukci patfi zadirani vodicich ploch a horsi
obrobitelnost v porovnani s litinou. Po odliti je provadéno dalSi tepelné zpracovani,
pfedevS§im pro odstranéni vnitfniho pnuti. Litina proto zUstava nejpouzivanéjSim
materidlem v konstrukci obrabécich stroju.

4.1.3 Svarované ocelové ramy

Pro svarence se pouzivaji predevsim oceli tfidy 11 se zaru€enou svafitelnosti
(Obr. 10). Svafuji se predevsim valcované plechy a ocelové profily. Vyhodou téchto
materiall jsou vy$$i hodnoty modulu pruznosti oproti litinam. Tak jsme pfi stejné
tuhosti ramu schopni navrhovat slabsi stény ramu s niz§i hmotnosti. Dale jsou
svafované rdmy vhodné pro kusovou vyrobu, velmi sloZité celky nebo dily s ¢astym
zménovanim. Svarky jsou Casto vyplhovany betony, polymerbetony nebo Al pénou
(Obr. 39). Tyto kombinace zaruCuji velmi kvalitni tlumeni rdmu stroje s dobrou
statickou a dynamickou tuhosti.
Materialové normy ¢asto pouzivanych oceli:
- CSNEN 11373
- CSNEN 11523
Nevyhodou je vnitfni pnuti zpusobené svarovanim. Svafence jsou Zihany pro
odstranéni vnitiniho pnuti. Pfi zcela nevhodném technologickém postupu svarovani
se profily mohou vnitfnim pnutim dokonce zhroutit. Oceli jsou obtiznéji obrobitelné
nez litina.

4.1.4 Keramika na bazi Al a Si [17]

Keramické dily se v konstrukci obrabécich stroju ¢asto nevyskytuji. Ale pro
velmi presné a specielni Ucely se s nimi mUzeme setkat. Keramiky na bazi kfemiku
a hliniku jsou teplotné velmi stéalé, jejich teplotni roztaznost je méné nez 1/3 teplotni
roztaznosti litiny a navic nepodléhaji materialovému starnuti. Maji tedy velmi dobrou
rozmérovou stalost. Jsou obrobitelné konvenéni technologii, velikost polotovaru je
dnes maximalné 1400x1000x2400mm.

Priklady materiall pouzivanych v konstrukci stroju:

- SAB10 - na bazi Al, E=280GPa, teplotni roztaznost 5,7- 10°K"
- SNB810 - na bazi SiNx "Sialon" E=300GPa
- Rocar S1 - material na bazi SSiC E=430GPa, teplotni roztaznost 2,8 10K

Za zna¢né nevyhody téchto kompozitd Ize povazovat jejich cenu

a komplikované spojovani s ostatnimi dilci konstrukce.
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Pouziti téchto keramickym materidld je pomérné Casté u kfizovych sani,
nosnikl nebo hfideli. Japonska firma Sodick je pouziva i pfi konstrukci stoll
obrabécich center (800x800x150mm), pinol...(Obr. 11). Jejich material SA610 ma
koeficient tfeni fi=0,002, je velmi tvrdy a prakticky otéruvzdorny. Japonci tento
hlinikovy kompozit pouzivaji vyhradné ve spojeni s aerostatickym vedenim.

4.1.5 Granit (pfirodni zula)

Material pro velmi pfesné méfici a mikrofrézovaci stroje. Zula vznikla pied
stovkami miliénd let. Pokud je téZena v geologicky klidné oblasti, zcela postrada
vnitfni pnuti. Jeji teplotni roztaznost je polovicni oproti litiné, ma nizkou teplotni
vodivost a je velmi odolna vici opotiebeni.

Zula pro obrabéci stroje byva tézena v Jizni Africe, ze stejné zemé pochazi
Zula pro "brnénsky orloj". Vyrobci dilct z Zuly jsou Microplan, OELZE, JFA..

Jako pfirodni material musi byt vytéZzena a opracovana. Rozmeérné dilce je
potfeba presné brousit. Zula v malé mife absorbuje vzdu$nou vlhkost. Spojovani
dilct je slozité, jsou lepeny nebo Sroubovany pres viepena zavitova pouzdra. Masivni
monolitické bloky tvofi nepohyblivé stoly, stojany a pficniky.

¥ , . -‘. . ‘ ’.ﬁ = — g lr. ST, T
Obr. 13: quvy lom Tlapa Jizni Afrika [18]

4.1.6 Casticové kompozity - Polymerbetony

Betonové dilce se ve stavbé obrabécich stroji objevily uz na pocatku
20. stoleti v Némecku. Poté opét ve 40. letech za druhé svétové valky, motivem byl
nedostatek oceli. Po skonceni valky byly tyto divody neaktualni. Betony v konstrukci
obrabécich stroju se znovu objevuji v 60. letech. Nejvic firem zabyvajicich
se produkci betonovych dilct sidli v Némecku.

Dilce z polymerbetonu jsou ekonomicky vhodné pro stfedni série stroji cca 30
za rok. Pri stejné hmotnosti dilce Ize docilit vy$Si tuhosti a tlumeni nez u Sedé litiny.
Ramy z polymerbetonu jsou tepelné stabilni diky malé teplotni vodivosti.

Jednim z betond pouzivanym pfi stavbé obrabécich stroju je HIPERCON
(HPC) - vysokopevnostni cementovy beton, odlitky vyrabi napriklad némecka firma
BOGL REITZ. Mezi dal8i vyrobce patii Demmeler s produktem DemTec (Obr. 14)
a polymerbeton s nazvem Hydropol od firmy Framag.

Betonové dilce jsou spojovany lepenim, kovovymi nebo chemickymi kotvami
pomoci ocelovych $roubu. Dilce jsou odlévany do pfipravenych forem ze dfeva nebo
oceli. S dneéni technologii obrabéni Ize dilce z polomerbetonu bézné obrabét.
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4.1.7 Vlaknové kompozity CRP

Kompozitni materidly vyztuzené uhlikovymi vldkny jsou alternativou k litinovym
dilcm. Doposud nejsou zcela popsany jejich vlastnosti a fada techniki nema
o téchto materidlech dostateéné znalosti. Testovani téchto dilcd nyni probiha
na univerzitach v Némecku a Japonsku. Dilce mohou byt navrhovany s optimalni
tuhosti v uréeném sméru. Kompozit ma dobré materidlové tlumeni, vyssi nez u Sedé
litiny a v kritickych smérech skoro nulovou teplotni roztaznost.

Nejsou dostateéné popsany postupy, jak tyto dilce konstruovat, vyrabét a déale
zpracovavat. Tyto faktory velmi prodrazuji vyrobu. Material je predpfipraven
v podobé tkaniny navinuté na bubnech, ta je odtud ruéné stfihana, pak vrstvena
do pozadovanych tvarl. Nakonec je dilec umistén do autoklavu, kde je vulkalizovan.
Tedy i vyroba téchto dilcl je velmi naroéna. CRP jsou uzivany predevs§im pro vyrobu
zakazkovych plachetnic a motorovych &lunt v USA.

4.1.8 Hybridni struktury a materialy

1. litinovy odlitek vyplnény piskem

-vyrobci nechavaji v dutinach zalita jadra, ta zvySuji hmotnost a tlumeni
odlitek nebo svarek vylity polymerbetonem (Obr. 14)

-podstatné se tu zvySuje tlumeni svafence, jde o velmi zajimavou kombinaci
ocelovy svarenec vyplnény uhlikovym laminatem

polymerbetonovy odlitek vyplnény uhlikovym viaknem

ocelovy svarenec nebo profil vyplnény Al pénou

dalsi sendvicove struktury

N

o OA W

Schwingungsverhalten

Ohne DemTec® Mit DemTec®

—

Obr. 14: Demtec (Demmeler) - ¢asticovy kompozit na bazi cementu a zuly modul pruznosti
45GPa,pevnost v tahu 120MPa[19]

U moznosti 3-6 pfimo navrhujeme specifické vlastnosti, které od daného dilce
pozadujeme. Jde o zcela novou oblast konstrukce obrabécich strojl, ktera narazi
na problémy s neznalosti danych postupl jako v pfipadé CRP. Pfedevsim ocelovy
svaifenec vyplnény Al pénou (Obr. 39) je velmi zajimava varianta diky své nizké
hmotnosti a velkému materialovému tlumeni.
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4.2 POHONY LINEARNICH 0OS

Rezné materidly nastrojli v poslednich letech zaznamenavaji neustaly vyvoj.
Nejnovejsi typy umozruji obrabét feznymi rychlostmi v Ffadu tisict m/min’. Aby
linearni posuvové osy obrabécich stroju vyhovély, musi se pohybovat rychlostmi
v Fadu desitek m/min’. Posuvova soustava musi byt z kinematického i dynamického
hlediska dostatecné dimenzovéana.

Pohony linearnich os byvaji slozeny z mechanické a elektrické casti.
Elektrické servopohony jsou dnes velmi sofistikované, v poslednich desetiletich
zaznamenaly znaény vyvoj. U mechanickych €&sti k zdsadnim zménam nedoslo,
a prave ty jsou dnes nejvétsim omezujicim prvkem téchto fetézcl. Obecné Ize
nékteré mechanické &asti pohonu linearni osy vynechat pouzitim linearniho nebo
torzniho motoru. Jde o pfimé nahony linearnich a rotanich os obrabécich stroju
a zarfizeni obecné. Vynechanim komponent, jako pfevodovka a posuvovy
mechanismus (kulickovy Sroub, hieben a pastorek), dojde ke snizeni momentu
setrvaénosti soustavy.

Nas stroj ma usporadani linearnich posuvovych os X a Y; motor - pfevodovka
- posuvovy mechanismus a u osy Z je pouzity kulickovy Sroub. Klasické uspofadani
muselo byt zachovano vzhledem k velké hmotnosti posuvové soustavy naseho
stroje. Ale i u téchto velkych stroju, uréenych primarné k hrubovani a tedy silovému
obrabéni, dochazi v poslednich letech ke zméné a jsou zde nasazovany technologie
vysokorychlostniho obrabéni ve 4 osach. Tato proména stroje je dosazena pouzitim
vyménnych vietenovych hlav. Takto jsou na jedno upnuti obrdbény rozmérné lisovaci
formy, lopatky turbin a jakakoliv myslitelna tvarova plocha. To nas vede
ke kompromisim v navrhovani posuvové soustavy. Témi je pomér mezi zrychlenim
a posuvovou silou.

4.2.1 Varianty uspoiradani pohonu

Zname nékolik konvenéni uspofadani pohonu linearnich soustav:
e kuli¢kovy Sroub a matice

Sroub a ozubeny hieben

8nek a Snekovy hieben

pastorek a hfeben

linearni motor

4.2.2 Kulickovy Sroub

Kulickovy Sroub je v poslednich letech nejbéznéj§im zpusobem nahonu
linearnich os u mensich a stfedné velkych stroju. Pouzivaji se uspofadani
s pohyblivym nebo stojicim Sroubem. Nejbéznéjsi délky takto pohanénych linearnich
os jsou do 4000mm, dnes se objevuji Srouby delsi, jsou skladané. U Sroubu dochazi
zahfivanim k tepelné dilataci, proto je na jednom konci ulozen letmo. To zpusobuije,
Zze tuhost mechanismu neni v celé délce konstantni. Tepelnou dilataci
kompenzujeme Srouby s vrtanymi kandly pro chladici médium a keramickymi
kulickami, které maji nizSi soucinitel tfeni, jsou leh&i a minimélné tepelné vodivé.
Tak méné ovlivauji tepelnou stabilitu kulickového Sroubu.
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Uspofadani s pohyblivym Sroubem ma nevyhodu v nutnosti kontrolovat
kulickovy Sroub na vzpér a kritické otacky zavislé na jeho priméru, stoupani a délce.
Pri dosaZeni kritickych otacek dojde k rozkmitani Sroubu, to mUze poskodit jeho
uloZzeni, nebo zni¢it samotnou matici. ZlepSeni dynamiky v tomto pfipadé
dosahujeme zdvojenim pohonu Sroubu umisténim motord na zacatek a konec
Sroubu.

-
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Obr. 15: Rez kuli¢kovym Sroubem SKF [20]

Varianta s pohanénou matici je pouzivana pro mensi hmotnosti posuvovych
0s, nevyhodou je nutnost vozit pohon a kulickovou matici spolu s pohybujici se osou,
to zvySuje hmotnost stolu. Kulickové Srouby maji vysokou ucinnost okolo 98% a jsou
nesamosvorné, proto pouzivame brzdy nebo brzdové motory.

4.2.3 Sroub a ozubeny hieben

Reseni v dnesni dobé& skoro neni pouzivano, jen ojedinéle na rychlé a dlouhé
posuvy. Ma malou Zivotnost a uc€innost. Osy Sneku a ozubeného hrebenu jsou
mimobézné.

Obr. 16: Sroub a ozubeny hfeben [21]

4.2.4 Snek a $nekovy hieben

Toto feSeni pohonu os nebyva pfilis Casté, ma sloZitou konstrukci a vysoky
vysledny prevod. Pohon mé nizkou rychlost posuvu. Snek byva hydrostaticky ulozen,
ma tak minimalni tfeni. Opotrebeni celého posuvového mechanismu je nizké. Toto
reSeni je pouzivano pro pohon stolt portalovych frézek. Tuhost pohonu je velmi
vysoka, nezavisi na délce osy, je po celé délce stejna.
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Obr. 17: Snek a $nekovy hieben [21]

4.2.5 Pastorek hieben

Usporadani pohybové osy pastorek - hfeben je velmi Casté, je staré nékolik
stoleti. Ve 14. stoleti bylo pouzivano pfedevSim pro napinani kusi. Pozdéji v obdobi
pramyslové revoluce bylo velmi rozsifené. Jednak v dopravé jako ozubnicové
Zeleznice, nebo pfimo u stroju a zafizeni.

Dnes je pastorek - hfeben pouzivan pro pohony linearnich os vétsich délek
nez 5m. Vyhodou v porovnani s linearnim motorem je nizsi cena. Oproti kulickovému
Sroubu ma pohon stejnou tuhost po celé své délce, nemusime kontrolovat Sroub
na kritické otacky a vzpér. Dllezitym faktorem je i maximalni posuvova rychlost, dnes
i 260m/min' u mensich hmotnosti posouvanych os. Nespornou vyhodou je
stavebnicova koncepce osy umoznujici prakticky neomezenou délku zdvihu
a zaroven jeji tuhost v celém rozsahu.

Obr. 18: Planetova prfevodovka ZTR (STOBER) s pastorkem a hfebenem [22]

Nevyhodou je narocnéjSi ustaveni pohybovych os proti sobé. Musi byt
dodrzena rozte¢na vzdalenost ozubeni. To se dosahuje odtlaéovacimi Srouby nebo
planZetami. DalSi problematickou véci je rovnomérné mazani hfebenu a pastorku.

Motory se pouzivaji brzdové. Vymezeni vlle v ozubeni se bézné resi
mechanicky nebo elekironicky. Mechanicky dvoudilnym ozubenym kolem
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S pruzinami, pfevodovkou s pruzinovym ¢lenem, nebo s pfedepnutim pres hridel s
ozubenymi koly, kterd maji opacny smysl (levé / pravé kolo). K elektronickému
predepnuti je uzivan systém Master-Slave.

STANDSTILL ACCELERATION CONSTANT SPEED
Acceleration

) ) {3
Master Slave l W Master
Master and slave axes generate

opposing torgue. Slave axis transitions to opposite tooth flank.

Both axes carry the load,

ACCELERATION DECELERATION
Mavernent of axis Deceleration
{ Mer' E \—‘

Slave transitions and helps slow the load.

Slave axis reduces opposing force.

Obr. 19: Princip funkce Master-Slave [23]

5 REALIZACE FREZEK V KONFIGURACI HORNi GANTRY

Frézky v uspofadani horni gantry v Cechach vyrabi TOS VARNSDORF,
Strojirna TYC, Tajmac-ZPS, TRIMILL. Zahraniénimi producenty jsou némecky
ZIMMERMANN, DROP+RHEIN, @ WALDRICH COBURG, HANDTMANN,
ALZMETALL, v ltalii FIDIA, BRETON, na Taiwanu KAO MING.

Mens8i stroje v usporadani horni gantry vyrdbi napfiklad Strojima TYC,
TRIMILL, némecky DMG a HERMLE, japonsky MAZAC, MORI SEIKI, Spanélska
KONDIA, italské FIDIA, BRETON a mnoho dalSich.

Nyni proberu Ceské realizace frézek v usporfadani horni gantry. FPPC
(Strojirna TYC) (Obr. 20), tyto stroje jsou realizovany od pocatku roku 2007, byly
prodany 4 do Ceské republiky a 3 do Ruska.

Stroj je v zdkladnim provedeni urCen predevS§im pro hrubovaci operace.
Pokud je dovybaven, je schopen provadét dokoncCovaci operace. Je dodavan
zakaznikim z energetického a dopravniho sektoru (vyroba vlaku). [1][5][24][25]
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Obr. 20: Koncepce "horni gantry" FPPC (Strojirna TYC)[24]

Firma Trimill zaloZzena v roce 2000 se zaméfuje na HSC frézovani. Jeji stroje
slavi Uspéch predev§im na némecky mluvicich trzich. Nabizi vysokorychlostni (HSC)
obrabéci centra. Prikladem produkce je GTV 97 (TRIMILL) (Obr. 21). Velkym
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obrabécim centrem zafazenym do srovnavaci tabulky je VC 4525 (TRIMILL)

(Obr.22). Produkci prfed nékolika lety rozsifili o nové stroje pro horizontalni
frézovani. [25]

Obr. 22: Nejvétsi stroj znacky pojezdy: X,Y,Z 6500,2500,1200mm VC 4525 (TRIMILL) [25]

Dal$im z Eeskych vyrobcu je Tajmac-ZPS, rovnéz ze Zlinského kraje jako
TRIMILL. Tento vyrobce stroji ma opét 2 fady portalovych frézek. Radu MCV
klasické koncepce se stolem 1200x1000mm a fadu TURNMILL, ta je vybavena
oto€nym stolem o maximalnim priméru 3000mm. Jedna se tedy o originalni rfeseni
kombinuijici frézovaci a soustruznické operace (Obr. 23). [26]
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Obr. 23: Turnmill (Tajmac-ZPS) frézka horni gantry v kombinaci s oto€nym stolem [26]

DalSim zminénym producentem je italska FIDIA. Firma vznikla v roce 1974,
dnes nabizi frézovaci centra s vlastnim fidicim systémem. V provedeni horni gantry
nabizi mensi stroj G996 (Obr. 24). Stroj ma pracovni stll 970x1070mm, nebo je
mozné ho vybavit otoénou upinaci deskou prdméru 800mm jako u stroje Turnmill.
Druhym vétSim strojem je typ GTF, model je nabizen i v provedeni s dvéma prficniky
(Obr. 25). Pracovni prostor je X,Y,Z 4000-17000+mm, 2000-4000mm, 1000-
2500mm, posun v ose X 60m/min’. [27]

Obr. 24: G996 v provedeni s pevnym a otocnym stolem (FIDIA) [2]
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Obr. 25: GTF v provedeni s dvéma pfi¢niky (FIDIA) [27]

Firma DMG (Deckel Maho Gildemeister) uvedla na trh stroj DMC 65V, mél
termosymetrickou konstrukci, pouzival princip box in box od firmy Mori Seiki.
V nabidce firmy se naposledy objevil pred dvéma lety. Vertikalni frézky DMG
se navratily zpét ke klasické koncepci, osy X, Z v nastroji, osa Y ve stole. | Mori Seiki
upustila od téchto koncepci a navratila se zpét ke konzervativnim reSenim. [5]

5.1.1 Parametry konkurencnich stroju

Provedu srovnani 5 konkurenénich stroji. Zimmermann FZ 42, Fidia GTF,
Trimill VM 4525, Tajmac-ZPS Turnmill. [1][25][26][27]

Parametry naSeho stroje byly voleny s ohledem na srovnavaci tabulku
(Tabulka 2) a parametry podobnych stroju vyrabénych v sou¢asnosti.

Je nutné uvédomit si, Zze tyto multifunkéni obrabéci stroje jsou vrcholnou
ukazkou lidského umu a poznani v oblasti technologii, konstrukce, pohont, obrabéni
a materiall. V této diplomové praci nebude provedeno multikriterialni rozhodovani,
jelikoz parametry, vykon stroje a jeho vysledné uzitné vilastnosti velmi zavisi
na budoucich uzivatelich. Stroj je univerzalni, jeho koneéné uzitné vlastnosti urci
technolog, proto musi byt znaéné pfedimenzovan v fadé parametrd. Takto jsme
pristoupili ke konstrukci stroje. Logickym postupem by byla analyticka uloha
s feSenim prarezu jednotlivych €asti. Pro topologii pficniku a stojanu toto nebylo
mozné. Veskeré vypoclty byly provedeny metodou konecnych prvku.
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Tabulka 2: Parametry stroju
Zimmermann Fidia Trimill VC Turnmill N4 stroi
FZ 42 GTF 4525 | Tajmac-zPS J
pracovni pojezd v ose X: 3000 6000 4500 1400 9920
[mm] (25000) (12250) (6500) (3050) (1920+x- 4000)
pracovni pojezd v ose Y: 2500 2700 2500 1500 2300
[mm] (3500) (4000) (3500) (3250)
pracovni pojezd v ose Z: 1000 1000/1400 1250 1250 1100
[mm] (1700) (2500) (1400) (1500) (1900)
rychlost posuvl v ose X: 30 15
[m/min] do 60 (do 60) 20 30 (22)
rychlost posuv(l v ose Y: 30 24
[mm/min] do 60 (do 60) 25 30 (34)
rychlost posuvi v ose Z: 30
[mm/min] do 60 (do 60) 25 30 20
zrychleni v ose X:
- 4
m/sech2] do 5 1,5 3
zrychleniv ose Y:
- 4
m/sech2] do 5 1,5 3
zrychleni v ose Z:
- 2
m/sech2] do 5 1,5 3 5
prac°"[:§\r]°“°“ 3000x2500 | 4000x2500 | 4500x2800 | PR2500 | 10000x2500
vykon pracovniho vietene
(Uhlova 90° frézovaci 45/344 34/160 25/195 38/300 29,5/3000
hlava): [kW/ Nm]
hmotonost stroje - - 66000  |6000 (25000)| 60000
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Obr. 26: Rozméry a velikosti os nasSeho stroje
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6 KONSTRUKCNIi NAVRH STROJE

Konstrukeni navrh stroje je proveden v softwaru NX 8.5 (Unigraphics NX 8.5).
Software je vyvijen od roku 1969 v USA. Poprvé byl komeréné nasazen v roce 1975.
Byl urleny pfedevS§im pro letecky pramysl. Dnes je uzivan v automobilovém
pramyslu. V roce 2007 byl software se vSemi pravy koupen dcefinou spole¢nosti
koncernu SIEMENS. Software patfi mezi skupinu CAD systému, jako CATIA a
PRO-E. Je modularni, programovatelny a spolu s nastavbami a mnozstvim knihoven
je schopen modelovat jakykoli myslitelny problém, systém ¢i konstrukci. [28]

SIEMENS

Obr. 27: Siemens NX [28]

6.1 Zvolené parametry

Existuje nékolik variant obrabénych materiald:

e Hrubovani a dokoncovani dfeva, hliny, CRP, GRP, pryskyfi¢nych materialt
a slitin hliniku

e Dokoncovaci operace Fe-C slitin

e Hrubovaci a dokoncovaci operace Fe-C slitin

Zvolili jsme 3. variantu. PUvodnim cilem vSak bylo vytvofit stroj parametry
podobny Zimmernann FZ25. Ten je ur€en pro tvorbu forem a modelu ze dfeva,
laminatu. Uplatnéni tato koncepce nachazi v automobilovém a energetickém
pramyslu pfi vyrobé dild k vétrnym elektrarnam. Bohuzel by bylo problematické
uplatnit integrovany soustruznicky stul ve stole klasickém. [1]

Na smykadlo vylozené 1800mm do pracovniho prostoru muize puUsobit
maximalni sila 12000N, aniz by doslo k havarii nebo zvySenému namahani stroje.
Proto je nutna velmi vysoka tuhost horni Easti stroje. | pfi pouziti modernich materiall
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je obtizné dosazitelna. Horni pficnik musi byt jednoznaéné velmi hmotny, to klade
zvySené naroky na jeho pohony.

Soustruznicky stll u takto robustniho stroje umozni vyrabét kruhové diry
do skrfinovych soucasti. V kombinaci s velkym pevnym stolem umozni koncepce
obrabét rozmérné dilce. TOS Kufim pfidava soustruznicky stul do pracovniho
prostoru jako pfidavné zafizeni, ten zabira misto. Nas stul je integrovan do pevné
upinaci desky (stolu). Tedy v pracovnim prostoru neprekazi.

6.2 Navrh ramu stroje

V idedlnim pfipadé by mél zacit u analytického vypoctu prifezl jednotlivych
linearnich os. Vzhledem ke zvolenému topografickému usporadani nebylo mozné
ulohu dostatecné zobecnit tak, aby mohla byt analyticky reSena.

Pficnik stroje je zatézovan ohybem a krutem. Konzultace u prof. RNDr. Ing.
Jana Vrbky DrSc. dr.h.c. potvrdila nefeSitelnost této ulohy analyticky. Existuje teorie
vypoétu krutu nekruhovych prafezd, ta je bohuzel nepouzitelnd vzhledem
k topologickému usporadani pficniku (Obr. 28). Prof. Vrbka doporucil fesit ulohu
pouze pomoci vypoctu metodou koneénych prvkd.

Veskeré Casti jsou odlitky z Sedé litiny riznych jakosti, minimalni tloustky stén
jsou 20mm. Navrhy dilct byly konzultovany se slévarenskym technologem, ktery
potvrdil jejich vyrobitelnost.

sila od obrabéni

Obr. 28: Ukazka topologie pricniku 2,5. vyvojového stadia pfiniku

6.2.1 Stojany

Stroj ma 2 stojany, levy a pravy. Podobné jako velci vyrobci stroju
v usporadani horni gantry, jsem zvolil koncepci skladajici se ze stojanl a skfini.
Dilce stojan0 jsou nejprve obrobeny nahrubo, pak slicovany, svrtany a poté
se obrabéji dosedaci plochy vedeni a hfebenu nacisto.
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Obr. 29: Vlevo Fidia GTF, plymerbetonové stojany, nahofe litinové skfiné, vpravo Nas stroj
litinové stojany, litinove skfiné. [27]

Kazda skfin stojanu stoji na betonovém zakladu, ktery navrhoval kolega
Bc. Ondfej Neumann. Se zakladem je spojena pres 8 patek firmy UNISORB. Patky
jsou stavitelné v presnosti na 0,025mm. Stojan bude ustaven tak, aby nebyl zkfizeny
a byly dodrzeny tolerance mezi vedenimi na levém a pravém stojanu. Tyto tolerance
ustaveni linearniho vedeni jsou na Obr. 31.
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Obr. 30: Bokorys stojanu




o Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky
Str. 37
S | DIPLOMOVA PRACE
A(1:5) B (1:5)
— 4 [oo1[p| [# Joo1]a]B / Jooi[ale] |4 [0.01]CH
WA EE / [o01]c[D]
(A< 457:0,05 457:0,05 6]
e I-Il_ln ey ,-.I_II_I r-Y
L — e @
2 (4225) {4225}
(400}
4425 °
ArTTTN
u { /
% T
. {700) (3200)
'S'| (1088)
| (5372} //

Obr. 31: Narys stojanu, ukazka tolerovani ploch kolejnic linearniho vedeni

Dosedaci plochy budou obrobeny v odpovidajici prfesnosti a kvalité povrchu.
Plochy pro ozubené hrebeny by byly tolerovany obdobné jako plochy pro kolejnice
linearnich vedeni. Hodnoty rovnobéznosti jsou maximalni povolené dle katalogu INA
Schaeffler. Aby byly plochy sestaveny takto presné proti sobé&, musi byt jednotlivé
stojany obrobeny v rovnhobéznostech a kolmostech 0,003 maximalné 0,005.
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Obr. 32: Skfin stojanu
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Nyni se zminim o samotném stojanu a skfini. Stojan i skfih jsou bohaté
zebrované dilce s velkou statickou tuhosti, aby nepodléhaly deformacim. Stroj je
univerzalni, proto jsou vzdalenosti Zeber ruzné. Takovéto feSeni sice prodrazi
pfipravu vyroby, ale bude tlumit Siroké spektrum budicich frekvenci.
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Obr. 33: Stojan, na fezech je vidét zebrovani

Na Obr. 33 jsou vidét zebra skiiné. Pro dalSi zlepSeni vlastnosti by bylo
mozné odlitek vyrobit jako dvouplastovy nebo zcela zménit topologii stojanu.
Material odlitkl je GGG40.3 dle DIN 1693 ( EN-GJS-400-18 dle EN 1563).

Cely sesazeny a obrobeny stojan by pfed instalaci pro$el povrchovou Upravou
v lakovné.
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6.2.2 Pfiénik

Pricnik se u tohoto stroje stal nejnaroénéjsi Casti, co se jeho koncepce tyce.
Pficnik se trfikrat ménil. Ne vSechny varianty vyhovovaly. Postupné predstavim
jednotlivé nevyhody vSech tfi vyvojovych stadii. Prvni vyvojové stadium je
na Obr. 34.

Obr. 34: Prvni vyvojové stadium pricniku

Prvni z pokusU o vytvoreni pohybovych os X a Y skonéilo pfi¢nikem ve stylu

STROJIRNY TYC (Obr. 20)[24]. Jednalo se o velmi mohutny Zebrovany litinovy
pficnik. Takova topologie Zeber by méla dobie tlumit budici frekvence vznikajici
od motorl a obrabéciho procesu. Nevyhodou je vyloZzeni smykadla a ¢asti sani
pred pfi¢nik, ¢imz u takoveho stroje vznika velky klopny moment. V praxi Ize obrobit
plochy pod kolejnice linearniho vedeni tak, aby kompenzovaly prohnuti pfi¢niku
vlastni vahou. Krut je kompenzovatelny jen omezené. DalSi nevyhodou byla vysoka
hmotnost soustavy, cca 35000kg. Pohybovat s touto hmotnosti pfi zrychleni
>3m/sec? se ukazalo jako problematické, proto byla tato koncepce opusténa.
Pri zatizeni feznou silou F;=12000N a vlastni hmotnosti se navic nepodafilo
dosahnout mensiho vychyleni konce smykadla nez 0,7mm, pfi vylozeni 1400mm.
Toto feSeni bylo zcela zamitnuto. Pokud by se stroj navic rozkmitaval
pfi akcelerovani, byl by zcela nepouzitelny.

Bylo tfeba pozménit pfistup ke konstrukci pfiéniku. Dals§im vyvojovym stadiem
byla varianta pfiéniku slozeného ze dvou samostatnych Zebrovanych odlitk{
(Obr. 35).
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Obr. 35: Druhé vyvojové stadium pficniku

U této koncepce jsem umistil linearni vedeni osy Y nahoru na pficniky.
Bohuzel koncepce nebyla tuha. K nejvétsim deformacim dochazelo ve smykadle.
Pricniky byly spojeny skfinémi tak, aby se proti sobé& nemohly pohybovat.

Vyhodou této koncepce je odstranéni krutu vznikajiciho vylozenim smykadla
mimo tézisté pficniku. Pod kolejnice linearniho vedeni se da vybrousit vypoukla
tvarovd dosedaci plocha vysoka uprostfed 0,2-0,8mm, kterd kompenzuje prohnuti
vlastni vahou kinematického retézce.

ZlepSena varianta s pfiéniky standardniho tvaru, c&tvercového prafezu
s pfickami uprostred byla zvolena jako finalni vyvojové stadium. Prvni model tohoto
uporadani (Obr. 28) se ukazal jako uspokojivy. PFicnik vysledného diplomového
stroje (Obr. 36), je osazeny pohony osy X a vedenim osy Y.

Obr. 36: Finalni vyvojové stadium priéniku

Velkou vyhodou je celkova tuhost koncepce. Dilce nemaji Zzadné slozité tvary,
jsou vyrobné nenarocné.
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Po hrubém obrobeni, svrtdni a skolikovani budou dilce obrobeny nacisto.
Pod plochy, na kterych jsou polozeny kolejnice linearniho vedeni osy Y, bude
obrobena vypoukla tvarova dosedaci plocha, ktera bude kompenzovat deformaci
(prohnuti) zpUsobené vlastni vahou.
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Obr. 37: Ukazka toleranci pozadovanych na sestaveném a obrobeném pri¢niku

Priklad skfiné pfipravené k seSroubovani a skolikovani. Diry pro pfevodovky
s motory jsou obrobeny az na hotovém a zkompletovaném pficniku.
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~ Obr. 38: Skii pfipravena k sestaveni s pfi¢niky

Po sestaveni a obrobeni potfebnych ploch bude pficnik povrchové upraven
na lakovné. Celkovd hmotnost této osy by neméla pfesahnout 17000kg, to
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pfedstavuje 2/5 Usporu hmotnosti v porovnani s puvodni vyvojovou variantou, to je
uspora hmotnosti 11000kg. Celkové bylo diky této koncepci pficniku dosazeno

podstatné vyssi tuhosti.
Pro priklad ukazuji svafovany pfi¢nik od firmy MIKROMAT (Obr. 39), je

svafeny z profili vyplnénych Al pénou. V porovnani s litinovym pfi¢nikem o stejné
hmotnosti bude mit tento vyS$Si geometrickou presnost a tlumeni.

Obr. 39: Pfi¢nik stroje Dynapod vyrobeny z profild pInénych Al pénou [29]
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6.2.3 Pricné sané

Sané (osy Y) vedou osu Z, musi byt pfesné a tuhé. Zvolil jsem koncepci
"box in box". Linearni vedeni os Y a Z jsou postaveny proti sobé. Proto bude
dochazet jen k minimalnimu zanaseni nepresnosti do obrabéciho procesu z tohoto
konstrukéniho uzlu. Kolega zvolil pohon vietena pres ozubeny femen a umistil motor
na bok smykadla, proto jsou pficné sané zjedné strany oteviené (Obr. 40).
Zastavbovy prostor sani spolu se smykadlem je symetricky, v ose Y 1200mm, v ose
Z 800mm. Velikost pficnych sani v ose Y omezuje rozsah pojezdu osy o 600mm.
Zvolena koncepce sani spolu s pfiénikem zajistuje velmi vysokou tuhost téchto os.
Z MKP vypoétu plyne zkrouceni priéniku 1x10™ rad.

Obr. 33 zobrazuje tvar a vnéjsi rozméry sani. Tolerance dosedacich ploch
vozikd linearnich os jsem tentokrat nenaznadil, jsou podobné jako u stojanu
a pficniku.
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Obr. 40: Sané obrabéciho stroje

Smykadlo je vycentrovano pfimo ve stfedu sani. Pficné sané jsou odlitek
z tvarné litiny GGG80 dle normy DIN 1693 (EN-GJS-800-2 dle EN 1563), bude
tepelné zpracovan a obroben do konec¢ného tvaru. Sané nebudou povrchové
upraveny.
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6.2.4 MKP vypocty

Jak jiz bylo naznaceno, vypocty jsou provedeny metodou koneénych prvka.
Nejprve jsem provadél statickou strukturalni analyzu na jednotlivych vyvojovych
stadiich stroje. Pak jsem analyzoval vlastni frekvence stroje, abych ziskal predstavu
o dynamickych vlastnostech jeho ramu. U vypoétld uvedu okrajové podminky
a v nasledujici ¢asti vyhodnotim deformace a napéti. Je pravdépodobné, Zze nékteré
dilci vypocty by bylo mozné spocitat analyticky. To je ale vzhledem k presnosti
a efektivité vypoctu pomoci metody koneénych prvkd zcela nadbyte¢né. A jak jsem
se jiz zminil, vypoCet nelze dostatecné zobecnit. Pficnik ma skrinovity tvar a je
mnohondsobné vetknut.

K vypoctu pouzivam software NX Nastran, jde o produkt pfidruzeny k software
NX, vyvijeném pro SIEMENS PLM.

Na stroji jsem simuloval jednotliva zatizeni zvlast. Prvnim pokusem celkového
vypocCtu byl stroj prvni varianty. Obr. 41 zobrazuje zatizeni feznou silou F1=12000N
na vylozeni 1,6m pod dolni hranou pfiéniku. Ram stroje je zcela vetknut za spodni
plochy stojanu.
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Obr. 41: VypocCet posunuti prvniho modelu osy Xa Y

Vypocet poukdzal na nedostatecnou tuhost tohoto pfi¢niku v krutu. Vyrobci
pouzivajici toto usporadani pficniku a smykadla pravdépodobné musi aktivné
kompenzovat chybu, vznikajici od obrabéciho procesu a hmotnosti os stroje.

Parametry vypoctového zafizeni:

e procesor: Core 2 duo P9700 (2,8GHz 6MB cache)
e RAM: 4GB
e vypocet nebyl akcelerovan grafickou kartou
Parametry:
zvolena mesh CTETRA (10) o zékladni délce hrany 51,7mm
2200000 DOF
doba béhu 1h 48min
vyuzita pamét pro vypocet 1,6GB
vyuzité misto na pevném disku pro vypocet 26GB
vysledny vypocet ma velikost 600MB
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| staticky vypocCet takto velikého modelu se tedy ukazuje jako pomérné
narocny. Narocnost vypoltu by se dala sniZit pouzitim jiné meshe a uZitého
konecného prvku

NX Mastran calculates element stresses (o, , oy, 0;, Ty, Tjz, and T ), at the element's center and
extrapolates them out to the corner grid points. The element’s connection geometry is shown below.

[
[

o o G10

Gl e
G5

Figure 5-5. CTETRA Element Connection

Obr. 42: Konec€ny prvek uzity pro vypocet v NX Nastran [28]

Vypocéty finalni varianty stroje jsem provedl na zjednoduSenych modelech.
Pocital jsem deformaci zptusobenou vlastni hmotnosti stroje a deformaci zplsobenou
silou od obrabéciho procesu. Zkontroloval jsem deformace zplUsobené zrychlovanim
linearnich pohybovych os. VSechny tyto vypocty jsou provedeny pouze jako statické.
Jako posledni jsem provedl modalni analyzu stroje, tak jsem urcil pfiblizné vlastni
frekvence stroje.

Displacement- Nodal, M'agnnude
Win - 0.0000, Max ; 0.0424; Linits = mm
Deformation Displacement - Modal Magnitude

. 00424
00388

00353

0318

00435
0 -IIlO'J
-

Linits = mm

Obr. 43: Deformace stroje od obrabéci sily

Pro dalSi zlepSeni vlastnosti stroje doporucuji analyzu topologie pficniku a jeji
pfizpusobeni modernim trendim (Obr. 39). Pfedevs§im v oblasti tlumeni budicich
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frekvenci vznikajicich pfi obrabécim procesu. To Ize dosahnout dal§imi MKP
vypocty.

Displacement- Modal, Magnitude
Min 00000, Max 00757, Units = mm
Detormation  Displacement - Nodal Magnitude

I 0.0757
o 20834

003

I 00126
H 00633

B Cll':l':l
[ ——

Linits = mm

Obr. 44: Deformace stroje vlastni vahou

Postup vypoctu:
e staticka linearni analyza - provedeno
o 0=0,05mm
o 0=0,5MPa
e modalni analyza (nalezeni vlastnich frekvenci) - provedeno
o f1=40,6Hz
fo=56,2Hz
f3=75,5Hz
f4=83,7Hz
fs=99Hz
fe=119,8Hz
f7=140Hz
o fg=147Hz
e dynamicka analyza na buzeni - neprovedeno
o analyza ukazuje odezvu na buzeni urcitou frekvenci
o doporucuiji tuto analyzu provést, protoze pokud je budici frekvence
blizka vlastni frekvenci spocitané v modalni analyze, maximalni
deformace se i nékolikanasobné zvysuje
e transientni analyza
o ukazuje nam odezvu na buzeni v ¢ase
o opét je vhodné tuto analyzu provést, je mimoradné naroéna
Dynamické a transientni analyza je naro¢na na okrajové podminky a vstupni
parametry a velikost clusteru, na kterém je pocitana. Tyto analyzy jsou zcela mimo
rozsah mé casti diplomové prace.

O O O O O O
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1. vlastni tvar: 40,6Hz

2. vlastni tvar: 56,2Hz

3. vlastni tvar: 75,5Hz
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4, vlastni tvar: 83.7Hz

5. vlastni tvar: 99Hz

6. vlastnitvar: 119,8Hz
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7. vlastnitvar: 140Hz

8. vlastni tvar: 147Hz

Obr. 45: Vlastni tvary naseho stroje
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6.3 Navrh posuvu lin.os XayY

Navrh parametr linearnich os je velmi dllezity pro budouci uZitnost stroje.
V dobé servopohon, které jsou vysoko pretizitelné, odpadaji nékteré z nevyhod
pouziti pfevodovek.

6.3.1 Navrh posuvu osy X [22]

Navrh pohonu osy X jsem provedl velmi konzervativné a diky katalogu firmy
STOBER nemusim provadét nékteré kontrolni vypocty. Osa X musi byt vybavena
brzdou, aby byla pfi soustruznickych operacich zabrzdéna. Vypocet byl proveden
v softwaru Mathcad vi14. Kompletni vypocCet je pfilozen k diplomové praci jako
Pfiloha 1. V Tabulce 3 jsou uvedeny pozadované parametry osy X. Velikost predpéti
pohonl jsem volil na zakladé konzultace. Ze zkuS$enosti inZenyra navrhujiciho
pohony obrabécich stroju plyne; pfedepnuti linearnich pohybovych os maximalné
10% nominalni hodnoty statického momentu pohonu (motoru). Dfive uzivali velikost
predpéti okolo 30%, dnes u hmotnych linearnich pohybovych os uzivaji pouze 5%
predpéti.

Z moznych koncepci usporadani linearni osy X:
e kulickovy Sroub
e pastorek - hfeben
e linearni motor

Zvolil jsem usporadani pastorek - hfeben 2x master-slave, dva pohony
na kazdé strané pricniku. Tato volba vyplynula z celkové délky linearni pohybové osy
X, kde kulickovy Sroub nevyhovuje pro jeji pozadovanou délku. Linearni motor neni
u téchto stroju uzivan prili§ ¢asto. Jedinym vyrobcem, ktery toto feSeni nabizi jako
op¢ni, je Zimmermann.

Vypocet bude proveden pro jednu stranu. Smykadlo bude v krajni poloze, tim
bude v pohonech na jedné strané vyvolana nejvyssi zatéz (Obr. 46).

Tabulka 3: Pozadované parametry osy X:

osova sila pfi obrabéni F4 N 12000
hmotnost osy X (pfi€niku) M1y kg 18000
hmotnost osy Y a Z (sané s Miy, kg 10000
smykadlo)

vzdalenost mezi podporami l4 mm 4143
nejmensi vzdalenost smykadla od 2 mm 870
podpory

posuvova rychlost V1imax mm/min 25000
soucinitel pfedepnuti P - 0,10
Master-Slave

pozadované zrychleni a m-s® 3,5
ucinnost lin. vedeni f - 0,005
tfeni v lin vedeni Niin - 0,94
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A Fo 10, m, B
=870 |
1le= 2071,5
= 4143

Obr. 46: rozlozZeni sil a hmot na pohybové osy X

Vypocet sil nutnych ze statického a dynamického hlediska k pohonu osy X.

Treci sila:
I
m. l,-1,) g+m,, ~El~g
F, = f=
I
10* - (4143 -870)-9,807 +1,8-10" A4S 9,807
F = 2 -0,005 = 8,286 -10° N 1
4143 (1)
Celkova staticka sila:
F =F +F, (ﬂ] =8,286-10% +1,2-10* -[w] =1,031-10*N @
1
Sila nutnd ke zrychleni:
m,, '(l1 _lz)'al +m, 'Z*I'G1
Fa = 2 =
l;
10* - (4143-870)-3,5+1,8-10* ~%~3,5
F, = 2 =6,293-10* N 3
4143 (3)
Celkova sila nutna k pohonu:
F,=F +F, =1031-10" +6,293-10* =7,323-10* N (4)

Podle stranek firmy STOBER (Obr. 47) jsem zvolil koncepci usporadani osy X
jako 2x Master-Slave se shodnymi pohony (motory) a pfevodovkami, proto
ve vypoctu 5 pocitdm celkovou posuvovou silu na jeden Master pastorek.

_F,,-(+P) _7323-10"-(1+0,10)

= .10
» 4D RE) 4,028 -10"N (5)
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Linear Gacklash [mm]
Sizes Madulus Pinien Feedforce Max. feed ZTR-PH ZTR-PHA
m teeth 2 max. [kMI velocity [mis]
ZTR-PH{A}S 4 12 420 072 = 0.024 = 0.008
4 19 420 1.07 = 0.036 =0.012
4 20 420 il = 0.037 =0.012
5 14 49.0 1.0 = 0.034 =0.011
5 18 49.0 1:25 = 0.042 = 0.014
5 19 49.0 1.32 = 0.044 =0.015
5 20 49.0 1.39 = 0.046 = 0.015
] 12 56.0 1.08 £0.036 =0.012
g 15 56.0 1.25 = 0.042 =0.014
g 16 56.0 1:33 = 0.044 =0.015

Obr. 47: katalog STOBER [17]

Zvoleny pohon je z fady ZTR-PHA9. Z Obr. 38 volim pastorky s modulem
5 a 20 zuby nebo s modulem 6 a 16 zuby. Oba vyhovuji posuvové sile na master
pastorek osy X a pozadované maximalni posuvové rychlosti.

Volim pastorek ZTR616S, modul 6 a 16 zublu se sklonem 19,529 tento
pastorek je schopen prenaset stalou silu o velikosti 40kN a maximalni o velikosti
56kN. Variantu s pfresnéjSim ozubenim PHA volim pro vétsi absolutni presnost
polohy osy X.

Tabulka 4: Parametry ZTR616S

pocet zubu z - 16
normalny modul Mp - 6

Uhel zabéru a a ° 20

Uhel sklonu zub( B ° 19,528333
ucinnost pastorku No - 0,97
bezpecna sila na pastorku Fonom N 40000
maximalni doporucena sila na Fomax N 56000
pastorku

destrukéni sila na pastorku FonoT N 116000

VypocCet rozte€ného praméru pastorku:

J = m, -z _ 6-16 — 0.096m
" cos(f) cos(19,528333) (6)
Maximalni doporu€eny moment prenasSeny pastorkem:
F _  -d .10% -
v Fomwd, 56:10 0’096:2,688~103Nm
p max 2 2 (7)

Otacky pastorku osy X:

4
= _ 2510 =82.892 min
z-d, m-0,096 (8)

_ vlmax

n
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Zrychleni pastorku osy X:
o, =24 235 5 915rad - sec
"d, 009 ()
Moment setrvacnosti na pastorcich osy X:
l
j e Tk 4,y
w -
[, 2
10* - (4143-870) +1,8-10* % 0.096 >
J, = | = =38,939kg - m’
¢ 4143 [ 2 j & (10)
Moment setrvacnosti na Master pastorku osy X:
J_ -(1+P .
P ( ):38,939 (1+0,10) —21.417kg -m?
i (1+1) (1+1) (11)

Dle pfenadeného momentu jsem zvolil pfevodovku PHV933F0610ME opét
z katalogu firmy STOBER. Tato prevodovka ma maximalni vstupni otacky 4500min”’,
proto pro dosazeni pozadované rychlosti rychloposuvu volim pfevodovy pomér 61.

Tabulka 5: Parametry pfevodovky /HV933F0610ME STOBER

maximalni vstupni otacky NgNOT min”’ 4500
nominalni vstupni otacky Ng min”’ 3200
pfevodovy pomér i - 61
moment setrvaénosti pfevodovky Jg kg-m* 11-10"
bezpeény moment prevodovky Mgnom Nm 2500
maximalni moment pfevodovky Mgmax Nm 4250
destrukéni moment prevodovky Mgnot Nm 9000
ucinnost prevodovky Ng - 0,92

Vypocet parametrd pozadovaného pohonu (motoru) linearni osy X. Budu
vychézet z velikosti vysledné posuvové sily, zvoleného pastorku a prevodového
poméru prevodovky. Volit budu brzdovy servomotor buzeny permanentnimi magnety,
elektronicky komutovany z fady EZ od firmy STOBER. Brzda motoru je staticka
s permanentnimi magnety, je tedy schopna drzet pfedepsany moment
po neomezenou dobu.

Vypocet momentu na pastorku ZTR616S:

F -d .10% -
y = Fody 40281000096 _ on o5

Uhlové zrychleni motoru:

a,=a, i=72915-61=4,448-10"rad -sec™ (13)
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Odhadovany moment setrvacnosti motoru a brzdy:
J,, =40-10" kg - m’ (14)

Vysledny moment Master motoru:

in,7,

. 3
- 21417 4,448 -10° + _1933-10° 86,888 Nm
61°-0,92-0,97 61-0,92-0,97 (15)

I, M
M, =+, +5—2— |, + L
U,

MW=(40~10-4+11~10-4+

Vysledny moment je pomérné vysoky, coz je zpusobeno vysoko zvolenym
zrychlenim ai. Dnedni servopohony jsou velmi pretizitelné, proto neni problém
takovychto momentd dosahovat.

Vypocet brzdného momentu pro soustruznické operace. Dle vysledku bude
zkontrolovana brzda, ktera je op&nim vybavenim motort firmy STOBER.

Moment pro brzdéni na pastorku bez predepnuti:

_ d _
M, =F- L=l -—”:1,2-10“-[4143 870)-0’96=4,55-102Nm
r I ) 2 4143 2 (16)

Moment pro brzdéni na motoru s predepnutim:

. 2
. M, f1+P) _4,55-10*-(1+0,10) _ 8206 Nm
" i 61 (17)
Z katalogu firmy STOBER volim motor EZ705U s brzdou. Motory jsou
chlazené nucenou ventilaci. VeSkeré motory této firmy jsou vybaveny enkodérem.
Pokud technolog pfi uzivani stroje zvoli technologické cykly, které budou pohony
Casto pretézovat, je mozné pouzit motory EZ705W chlazené vodou.

M

Tabulka 6: Parametry motoru EZ705U s brzdou

maximalni ota&ky motoru Nm min”’ 4500
vykon motoru St Pm kW 7,7
standartni moment motoru Mmnom Nm 16,4
staticky moment motoru Mmmo Nm 30
maximalni pfipustny moment Mummax Nm 104
moment setrvaénosti motoru Jm kg-m? 34-10™
staticky brzdny moment Mps Nm 32
moment setrvaénosti brzdy Jo kg-m* 5,6-10"

Dulezitym parametrem je ted i pfedepinaci moment mezi motory. Jeho
velikost je spocitana ze statického momentu pohonu:

AM =M ,,,-P=30-010=3Nm (18)

Po navrzeni linearniho pohonu osy X je dulezité zkontrolovat nékteré
parametry pohonul. Budu kontrolovat rychlost rychloposuvu vzhledem k maximalnim
a doporu¢enym otackam prevodovky, statické kroutici momenty na motorech
pfi konstantnim zatiZzeni feznou silou F{=12000N, ekvivalentni zatizeni pohon(
pfi zjednodudeném modelovém pracovnim cyklu.
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Maximalni posuvova sila na pastorek nepfekraCuje maximalni pfipustnou
pfendSenou silu z katalogu STOBER. Pastorky a hfebeny jsou vyrobeny
dle pozadavkt danych v katalogu firmy STOBER, proto nekontroluji jejich zatizeni
axialni a radialni silou. Pastorky maji minimalni garantovanou Zivotnost
10000 ujetych km. To je v nejhor§im pfipadé 1/3 Zzivotnosti linearniho vedeni
(voziku).

DalSimi moznymi vypoCty jsou maximalni mozné zrychleni osy X, idealni
pfevodovy pomér vzhledem k setrvaénym momentim celé soustavy, kontrola
zahfivani pfevodovky a pohonu pfi daném poctu rozbéhovych cyklt za hodinu.

Kontrola ota€ek motoru vzhledem ke zvolené maximalni posuvové rychlosti:

Mo =1, i =82,892-61=5056-10> min"" (19)

n’mk > n’m (2 0)

Ze srovnani rychlosti je vidét, Ze zvolena rychlost vimax je pFili§ vysoka, proto
musim maximalni a doporucenou rychlost rychloposuvu linearni posuvové osy X
prepocitat:

-7-d T
p =ty 4500 7-0.09 _ s 549/ min
o = o @1

Vzhledem k maximalnim doporu¢enym otackam prevodovky je dobré znat
maximalni doporuéenou rychlost posuvu osy X:

_ngemed, 32007009 .
maxg — ; = 61 = 15,822m/mm (22)

v

Niz§i posuvové rychlosti proti konkurenénim strojim jsou dany volbou
planetovych prevodovek. Nékteré ze stroju konkurence s uspofadanim pastorek -
hfeben jsou opéné vybaveny raditelnymi prevodovkami. Proto jsou tyto stroje
schopné dosahovat rychloposuvové rychlosti 60 m/min.

Ekvivalentni moment pro zjednoduSeny pracovni cyklus (Obr. 48) linearni
posuvoveé osy X. Vypocet uziva statického momentu na Master motoru:

_F,.d, L AM _1,031~104~O,O96+3

M, = ~=5,556Nm (23)
) i-4 2 61-4 2
¥ 'v.-:kcmsf. * 4
[m/ min] / . Mk
[n/s?] [Nm] M’
o Maix
o Hsl el =
> tsl tlsl
2 t

Obr. 48: Zjednodu$eny modelovy pracovni cyklus

Tabulka 7: Parametry zatéZovaciho cyklu posuvové osy X

doba konstantni rychlosti t1 S 0,5
doba zrychlovani to ) 0,5
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Ekvivalentni zatizeni Master motoru:
M 2. M ). 2, 2,
M. = (M i) 1, +(M,,.)" -1, _ 5,556 -0,5+86,888% -0,5 _ 61.564Nm o)
1, +t, 0,5+0,5
M __ >M (25)

mmek mMO

Ekvivalentni moment je vétsi nez staticky moment motoru, proto by dochazelo
k prehfivani pohonu pfi opakovani tohoto zvoleného modelového pracovniho cyklu.
Ale u univerzalniho stroje je véci technologa, jakym zpUsobem bude stroj zatéZovat
a kolik cykll s pretizenim pohonl do obrabéciho programu zafadi. Pokud by byla
osa X provozovana s maximalnim zrychlenim 2m/sec?, pak by k piehfivani pohon(
vUbec nedochazelo.

DalSim ddajem je vykon na Master motoru pfi statickém momentu
a doporuéenych otackach prevodovky:

P =M 2-7w-n, =5556-2- 753,333 =1,862kW

Pokud tento vysledny vykon odectu od vykonu motoru z rezimu S1, zbyva mi
na kazdém Master motoru 6,3kW volného vykonu pro polohovani osy. Pro dynamiku
osy zbyva vykon pres 20kW, coz povaZzuji za zcela dostatecné.

Osa ma celkové vysoko dimenzovany pohon, a to proto, Ze se jedna
o univerzalni stroj, ktery musi byt schopen hrubovani, ale i obrabéni tvarovych ploch
ve 4 osach.

(26)

6.3.2 Navrh posuvu osy Y [22]

Posuvovou osu Y jsem navrhl podobné jako osy X. Vypocet byl proveden
v softwaru Mathcad vi14. Kompletni vypocCet je pfilozen k diplomové praci jako
Pfiloha 2. V Tabulce 8 jsou uvedeny pozadované parametry posuvové osy Y.
Velikost predepnuti jsem opét zvolil jako 5%.
Z moznych koncepci usporadani linearni osy Y:
e kulickovy Sroub
e pastorek - hfeben
e linearni motor
Zvolil jsem usporadani pastorek - hrfeben v uspofadani 2x master-slave,
na kazdé strané pficnych sani dva pohony. Usporfadani pastorek - hfeben jsem zvolil
po provedeni vypoctu, kde kuliCkovy Sroub nevyhovél pfi kontrole kritickych otacek
a celkové velikosti Sroubu.

Tabulka 8: Pozadované parametry osy Y:

osova sila pfi obrabéni F4 N 12000
hmotnost soustavy My, kg 10000
posuvova rychlost V1imaxy mm/min 35000
soucinitel pfedepnuti Master-Slave | P, - 0,05
poZadované zrychleni aiy m-s* 4
ucinnost lin. vedeni fy - 0,005
tfeni v lin vedeni Niiny - 0,94

Vypocet sil nutnych ze statického a dynamického hlediska k pohonu osy Y.
Treci sila:
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Fo=m, -g-f = 10*-9,807 -0,005 = 4,903-10>* N (27)
Celkova staticka sila:
F,=F,+F =4903-10° +1,2-10* =1,249-10*N (28)
Sila nutnd ke zrychleni:
. 4
Fo="e e 104 o510t
‘ nliny 0’94 (29)
Celkova sila nutna k pohonu:
F, =F +F, =1249-10" +4,255-10* =5504-10*N (30)

Podle stranek firmy STOBER (Obr. 49) jsem zvolil koncepci usporadani osy Y
jako 2x Master-Slave se shodnymi pohony (motory) a prevodovkami. Proto
ve vypoctu 31 pocitdm celkovou posuvovou silu na jeden Master pastorek.

_F,-(d+P) 5504-10* - (1+0,05)

4
Fi 2-(1+1) 2-(1+1) Las 10T (31)
Linear backlash [mml]
Sizes Modulus Finian Feed farce Max feed ZTR-PH ZTR-PHA
m teeth Z ma. k] welocity [mis]
ITR-PH{A)8 3 12 25.0 1.89 = 0.018 = 0.006
3 19 25.0 277 = 0.026 =0.009
3 26 25:0 3.79 = 0.036 =0.012
3 32 250 4 6Y = 0.044 =0.015
4 12 28.0 252 = 0.024 =0.008
4 17 280 3.3 = 0.031 =0.010
4 19 28.0 374 = 0.036 =0.012
4 20 28.0 289 = 0.037 = 0012
5 12 28.0 3.15 = 0.030 = 0.010
5 16 28.0 388 = 0.037 =0.012
5 18 28.0 4.38 = 0.042 =0.014
5 12 28.0 378 = 0.036 =0.012
] T3 28.0 407 =0.039 =0.013
B 15 28.0 438 = 0.042 =0.014

Obr. 49: Katalog firmy STOBER s hodnotami k ose Y [17]

Zvoleny pohon je z fady ZTR-PHAS8. Z Obr. 49 je patrné, ze vSechny pastorky
vyhovuji posuvové sile na Master pastorek osy Y a pozadované posuvové rychlosti.

Volim pastorek ZTR518S, modul 5 a 18 zubl se sklonem 19,52°% tento
pastorek je schopen prenaset stalou silu o velikosti 21kN a maximalni o velikosti
28kN. Variantu s pfresnéjSim ozubenim PHA volim pro vétsi absolutni presnost
polohy osy Y.
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Tabulka 9: Parametry ZTR518S
pocet zubu Zy - 18
normalny modul Mpy - 5
Uhel zdbéru a Qy ° 20
Uhel sklonu zubu By ° 19,52
ucinnost pastorku Noy - 0,97
bezpecna sila na pastorku Fonomy N 21000
maximalni doporucend sila na Fomaxy N 28000
pastorku
destrukéni sila na pastorku Fonoty N 34000
VypocCet rozte€ného praméru pastorku:
g, ="l S84,
" cos(f,) cos(19,528333) (32)
Maximalni doporu€eny moment prenasSeny pastorkem:
Fy d,  28-10*-0,09
_ pmax.y py _ < 4 _ 3
Mpmaxy - 2 —_ —1,26'10 Nm (33)
Otacky pastorku osy Y:
Vi s v .10*
n, =—-=>= 3310 _ 153758 min ™
~ r-d, 7009 (34)
Zrychleni pastorku osy Y:
2-a,, .
a, =—>= 24 88 887rad -sec
”od, 0,09 (35)
Moment setrvacnosti na pastorcich osy Y:
d,\ 2
J,, =m 2 =10* [wj =20,251kg -m”*
: Y2 2 (36)
Moment setrvacnosti na master pastorku osy Y:
J . -(1+P .
=l ( ) _20,251-(1+0,05) _ 5.316kg - m”
: 2-(1+1) 2-(1+1) (37)

Dle pfenadeného momentu jsem zvolil pfevodovku PHV822F0500ME opét
z katalogu firmy STOBER. Tato prevodovka ma maximalni vstupni otacky 6000min",
proto pro dosazeni pozadované rychlosti rychloposuvu volim prevodovy pomér 50.
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Tabulka 10: Parametry pifevodovky /HV82250610ME STOBER

maximalni vstupni otacky NGNOTY min”’ 6000
nominalni vstupni otacky Ny min”’ 4300
prevodovy pomer iy - 50
moment setrvaénosti prevodovky Jay kg-m? 5,9-10"
bezpeény moment pfevodovky Mgnomy Nm 1250
maximalni moment pfevodovky Mgmaxy Nm 2000
destrukéni moment prevodovky MgnoTy Nm 3200
uéinnost prevodovky Nay - 0,92

Vypocet parametrd pozadovaného pohonu (motoru) linearni osy Y. Budu
vychézet z velikosti vysledné posuvové sily, zvoleného pastorku a prevodového
poméru prevodovky. Volit budu brzdovy servomotor buzeny permanentnimi magnety,
elektronicky komutovany z fady EZ od firmy STOBER. Brzda motoru je staticka
s permanentnimi magnety, je tedy schopna drzet pfedepsany moment
po neomezenou dobu.

Vypoc&et momentu na pastorku ZTR518S:
_F,-d, 1445-10*-0,09

_ 102

Uhlové zrychleni motoru:

@, =a, i=88887-50=4444-10"rad -sec™ (39)
Odhadovany moment setrvacnosti motoru a brzdy:
J oy =16-10" kg - m? (40)

Vysledny moment Master motoru:

J M
Mm:[Jm,,erngJr—ZP” }.amy+—”~‘ =

iz 'ngy 'npy i'ngy 'npy
2
M, =16-10"+59-107" + — 2316 5,083-10° + 02210 _ 34 895 Nm
~ 50°-0,92-0,97 50-0,92-0,97

Vysledny moment je pomérné vysoky, to je zpusobeno zvolenym
zrychlenim as,. Dnesni servopohony jsou nastésti pretiZitelné, proto neni problém
takovych momentl dosahovat.

Z katalogu firmy STOBER volim motor EZ702U s brzdou. Motory jsou
chlazené nucenou ventilaci. VeSkeré motory této firmy jsou vybaveny enkodérem.
Pokud technolog pfi uzivani stroje zvoli technologické cykly, které budou pohony
Casto pretézovat, je mozné pouzit pohony EZ702W chlazené vodou.
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Tabulka 11: Parametry motoru EZ702U s brzdou

maximalni ota&ky motoru Ny min”’ 6000
vykon motoru St Pmy kW 4.5
nominalni moment motoru Mmnomy Nm 7,2
staticky moment motoru Mummoy Nm 14,3
maximalni pfipustny moment Mimmaxy Nm 41
moment setrvaénosti motoru Jmy kg-m® 13,7-10"
staticky brzdny moment Mpsy Nm 15
moment setrvaénosti brzdy Joy kg-m® 1,7-10"

Dulezitym parametrem je ted i pfedepinaci moment mezi motory. Jeho
velikost je spocitana ze statického momentu pohonu:

AM | =M,,,, - P, =143-0,10 = 1,43Nm (42)

Yy

Po navrzeni pohonu linearni osy Y je duleZité zkontrolovat nékteré parametry
pohonld. Budu kontrolovat rychlost rychloposuvu vzhledem k maximalnim
a doporu¢enym otackam prevodovky, statické kroutici momenty na motorech
pfi konstantnim zatiZzeni feznou silou F{=12000N, ekvivalentni zatizeni pohon(
pfi zjednoduseném modelovém pracovnim cyklu.

Maximalni posuvova sila na pastorek nepfekraCuje maximalni pfipustnou
pfendSenou silu z katalogu STOBER. Pastorky a hiebeny jsou vyrobeny
dle pofadavkl danych v katalogu firmy STOBER, proto nekontroluji jejich zatizeni
axialni a radialni silou. Pastorky maji minimalni garantovanou Zivotnost
10000 ujetych km. To je v nejhor§im pfipadé 1/3 Zzivotnosti linearniho vedeni
(voziku).

DalSimi moznymi vypoCty jsou maximalni mozné zrychleni osy Y, idealni
pfevodovy pomér vzhledem k setrvaénym momentim celé soustavy, kontrola
zahfivani pfevodovky a pohonu pfi daném poctu rozbéhovych cyklt za hodinu.

Kontrola ota€ek motoru vzhledem ke zvolené maximalni posuvové rychlosti:
=n, i, =123,758-50 = 6,189-10" min "’ (43)

nmk)

Moty > Ty (44)
Ze srovnani vypoctené rychlosti je vidét, Ze zvolena rychlost je pfili§ vysoka,

proto musim maximalni a doporuenou rychlost rychloposuvu linearni osy Y
prepocitat:

n, -7x-d, T
VY max y = = E = 6000- 7 0,09 = 33,93m/m1n1
~ i 50 (45)

y

Vzhledem k maximalnim doporu¢enym otackam prevodovky je dobré znat
maximalni doporu€enou rychlost posuvu osy Y:

Mgy Py _ 4300-7-0,09 = 24,316m/mi1’11
; 50 (46)

y

\% =

max gy

Niz§i posuvové rychlosti proti konkurenénim strojim jsou dany volbou
planetovych prevodovek. Nékteré ze stroju konkurence s uspofadanim pastorek -
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hfeben jsou opéné vybaveny raditelnymi prevodovkami. Proto jsou tyto stroje
schopné dosahovat rychloposuvové rychlosti 60 m/min.

Spocitam ekvivalentni moment pro zjednodu$eny pracovni cyklus (Obr. 50)
linearni posuvove osy Y. VypocCet uziva statického momentu na Master motoru:

_F,-d, N AM | 1,249-10*.0,09 L 143

Mmmvtatv - . = 3,168Nm
o i,-6 2 50-6 2 (47)
; 4
4 2 v=konst. +
[m/min] . Mk
[n/s?] [Nm] M
U | - 0 " 0 Mzt -
tlsl tis] Hs]
t2 t
Obr. 50: Zjednodu$eny modelovy pracovni cyklus
Tabulka 12: Parametry zatéZovaciho cyklu osy X
doba konstantni rychlosti t1 S 0,5
doba zrychlovani to ) 0,5
Ekvivalentni zatizeni master motoru:
M, P +M ft 1682 0.5+ 34.8952 .
Mmmeky — ( mmsay) 1 ( m.xy) 2 — 3, 68 0,5 3 ,895 0,5 _ 24’776Nm (48)
1 +1, 0,5+0,5
Mmmeky > MmM Oy (49)

Ekvivalentni moment je vétsi nez staticky moment motoru, proto by dochazelo
k prehfivani motoru pfi opakovani modelového pracovniho cyklu. Ale u univerzalniho
stroje je véci technologa, jakym zplUsobem bude stroj zatéZzovat a kolik cykld
s pretizenim motoru do obrabéciho programu zafadi. Pokud by byla osa Y
provozovana s maximalnim zrychlenim 2m/sec?, pak by k prehfivani pohonu viibec
nedochazelo.

DalSim ddajem je vykon na master motoru pfi statickém momentu
a doporuéenych otackach prevodovky:

Py =M sy 2711, =3,168-2- 771,666 = 1,426kW (50)

mmstaty mmstaty

Pokud tento vysledny vykon odectu od vykonu motoru s rezimu S1, zbyva mi
na kazdém Master motoru 3kW volného vykonu pro polohovani osy. Pro dynamiku
osy zbyva vykon pres 12kW, to povazuji za zcela dostate¢ny volny vykon.

Osa ma celkové vysoko dimenzovany pohon, a to proto, Ze se jedna
o univerzalni stroj, ktery musi byt schopen hrubovani, ale i obrabéni tvarovych ploch
ve 4 osach.
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6.3.3 Nastaveni osové vzdalenosti mezi pastorkem a hiebenem,
ustaveni hiebene

Osové vzdalenosti mezi pastorky a hfebeny budou nastavovany pomoci
zvétSenych dér pro prevodovky. Pfevodovka bude mit v dife vali 1,5mm, pak bude
odtlatovacim Sroubem ustavena na osovou vzdalenost a dotazena. Diry pro Srouby
v pfevodovce maji o 1,5mm vétsi primér nez je primér Sroubu.

Postup montaze je velmi jednoduchy a rychly. Prevodovka se umisti
do pfipravené diry s vuli 1,5mm. Srouby jsou lehce dotazeny, pak je pfevodovka
odtlatena do osové vzdalenosti proti hfebenu. Po kontrole zaSkrabavanim jsou
pfipojovaci Srouby utazeny predepsanym momentem.

A ODTLAGOVACI

SROUB @ %f%\

\‘. | | | / [s) @
- £
il < , 1
R 1 A VULE 1,5mm /
& 300
7 301,5
—_—————

Obr. 51: Nastaveni polohy pohonu do osové vzdalenosti

Pouzité feSeni ma vyhodu v moznosti nezavislého nastaveni polohy
prfevodovek, proto na skfini a kfizovych sanich nemusim velmi pfesné tolerovat
polohu dé&r proti sobé&. Reseni jsem konzultoval se zastupcem firmy STOBER, ktery
danou aplikaci odsouhlasil.

6.3.4 Mazani stroje

Pastorek a hieben nelze olejotésné uzavrit, proto jsou moznosti mazani

pomérné omezené. Moznosti v mazani pastorku a hiebene:
e nastfikem maziva
e mazacim pastorkem
e mazacim klinem

Nastfik maziva pomoci trysek vzduch-mazivo je nejpouzivanéj§im zpusobem
aplikace pro prfevody, které nelze olejotésné uzavfit. Nejcastéji je reSeni nasazovano
u pastorkt Sife 200-500mm.

Jako realizovanou variantu jsem zvolil mazaci pastorek a velmi kvalitni
synteticky olej. Motivaci k tomuto rozhodnuti je potfeba malych davek maziva
v pomérné fidkych intervalech a mala Sitka pastorku. Jedna se o kontaktni zpusob
nanaseni maziva pomoci volné se otacejiciho pastorku, ktery je v zabéru
s ozubenym hfebenem. Mazani pastorkl a hfebenl bude provadéno automaticky
ze zasobnikl umisténych pobliz pohonl. Spoléhat se na ruéni domazavani
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pracovniky obsluhy neni praktickd volba. Mazani hfebenl a pastorku spoleénost
STOBER doporucuje po ujeti 70km, nebo 100 hodinach prace. Preferuji kvalitni
syntetické mazivo Mobil Glygoile 460.

Obr. 52: Mazaci systémy, polyuretanovy mazaci pastorek [30]

Mazaci pastorky jsou vyrdbény z polyuretanu, filcu, lisovanych plsténych
desek nebo jinych poréznich materiall. Pastorek je opatfen vrtanymi kanaly, které
vychazi na bocich ozubeni. Mazani hifebene a pastorkl je velmi dulezité, ma zcela
zasadni vliv na Zivotnost prevodu. Pokud by neprobihalo, bude dochazet
ke zvySenému opotfebeni ozubeni. Vzhledem k nakladim na opravu ozubeni by
se jednalo o nejhorsi z moznych Uspor.

V8echny voziky linearnich vedeni budou mazany z centralniho zasobniku
umisténého na pficnych sanich. Zvolil jsem vysokotlaky mazaci systém, pracujici
v cyklech. Hlavni rozvod je tvofen jednou vétvi, do které dodava mazivo vysokotlaké
Cerpadlo. Mnozstvi dodaného maziva na jednotliva mista se odvozuje od poctu
sepnuti bezdotykového spinace, instalovaného v progresivnim rozdélovaci.

(g1 f[g_
sy

W :

k. o

Obr. 53: Mazaci systém s elektromagnetickymi ventily [30]

6.4 Navrh kinematickych vazeb linearnich os

K realizaci linearnich os se dnes pouzivaji predevSim linearni voziky
na kolejnici. Ma koncepce pouziva 12 vozikl na ose Y a 16 vozikl na ose X.
Pfi poltu vétSim nez 4 je problematické jejich ustavovani do spravné polohy
proti kolejnici. PFi Spatném ustaveni by mohla nastat situace, kdy se nékteré z voziku
budou vic opotiebovavat. Ustaveni na vysku probiha vkladanim brousenych list.

Ustavit takto velké mnozstvi vozikd proti sobé je velmi naro€né, ale mozné.
Tento pocet pouziva firma TOS Kufim u jednoho ze svych obrabécich center.

Vypocty jsem provedl v softwaru firmy Schaeffler (Obr. 54). Pouzity software je
pomérné nenaroCny na nastaveni vstupnich parametrd. Staéi zvolit typ vozikl
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a jejich predepnuti, zadat pocet kolejnic a vozikl, pak vSe zorientovat, zatizit silami
a hmotami. Vysledkem jsou zivotnosti vozikl a jejich staticka bezpecnost.

Z tabulek pro =zatizeni vozikl jsem ur€il maximalni chybu zanasenou
do obrabéni. Nepresahne 0,02mm.

Easy Linear SCHAEFILER
|| Home | www.ina com | Contact | Legal notice ﬁﬁ}m
» Selection wDrives »Duty cycle w»Effective direction w»Masses wForces » Misalignments » Work points w Transaction dats - » Carriages; calculation
Selection
1 4
e
-
g o~ »

3 6

[ — —
Center distance between carriages in longitudinal direction a 200.0 [mm]
Center distance between guideways c 200 [mm]

Obr. 54: Screen softwaru INA Easy Linear [31]

6.4.1 Linearni kinematicka vazba osy X

V Priloze 3 jsou spocitany voziky linearni pohybové osy X, zvolil jsem model
RUE-45-E v pfedepnuti V1. Vozik je vnitfné proti kolejnici bezvilové predepnut jen
zlehka. Predepnuti V1 je zvoleno po konzultaci s vyrobcem. Z pfilohy je patrné
rozmisténi voziku a jejich vzajemné vzdalenosti.

Jako prvni jsou ustaveny Kkolejnice, 1. referencni je ustavena pomoci
odtlacovacich list, pak dotazena Srouby utazenymi na moment pfedepsany vyrobcem
linearniho vedeni. 2. lita je proti referen¢ni ustavena také pomoci odtlacovacich list
a pfipravku, pak je dotazena. Stojany jsou postaveny na patky, kde jsou opét
ustaveny proti sobé.

Obr. 55: Rozmisténi vozikl osa X

Voziky osy X jsou na pficnik nasazeny a lehce utazeny. Svou vertikalni pozici
proti kolejnici si najdou sami pojizdénim pficniku. HorS$i situace je u horizontalniho
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sefizeni, to musi byt provedeno zkuSenym pracovnikem pomoci vkladani
brousenych podloZzek mezi pfi¢nik a vozik. Po usazeni jsou Srouby voziku dotazeny
na moment predepsany vyrobcem linearniho vedeni.

Obr. 56: Oranzova referenéni kolejnice, zelené klinové odtlacovaci listy

Pfed ozivovanim stroje je pfipojeno centralni mazani a linearni vedeni je
zakrytovano.

Parametry, pfipojovaci rozméry a utahovaci momenty jsou uvedeny
na strankach INA Schaeffler.

6.4.2 Linearni kinematicka vazba osy Y

V Priloze 4 jsou spocitany voziky linearni pohybové osy Y, zvolil jsem model
RUE-55-E-L v predepnuti V2. Vozik je vnitfné proti kolejnici bezvllové stfedné
predepnut. Pfedepnuti V2 je zvoleno po konzultaci s vyrobcem.

= i o ¥
—
T

Obr. 57: Rozlozeni vozik{ osy Y

Kolejnice osy Y jsou umistény na obrobenou vypouklou tvarovou dosedaci
plochu. Jsou mirné dotazeny a pak ustaveny na prfesné misto pomoci odtlaCovacich
list a pfipravku, pak jsou Srouby dotaZzeny na moment predepsany vyrobcem
linearniho vedeni.
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use of two internal rails
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Obr. 58: Ukazka ustaveni linearnich vozikd osy Y [32]

Parametry, pfipojovaci rozméry a utahovaci momenty jsou uvedeny
na strankach INA Schaeffler.

6.5 Krytovani os a energetické retézy [30]

Krytovani os bude provedeno dodavatelskym zpUsobem. Firmy jako Hennlich
pfimo nabizeji sluzbu, kdy vyrobi krytovani posuvovych os pfimo na miru. Posuvova
osa X bude zakrytovana teleskopickym krytem (Obr. 59). Linearni osa X ma
posuvovou rychlost az 22m/min, proto je vhodné pouzit kryty vybavené tlumici razu,
které snizuji hlucnost pfi pojezdu teleskopickych krytl. Diky nim se také zvySuje
zivotnost krytu a prodluzuji se servisni intervaly.

] . .

- Ll
X T | d
| i |
e oot I S

- Jtat ||

Obr. 59: Priklad tvar( krytd od firmy Hennlich [30]

Ir- 1 nd

Zakrytovani prostoru mezi pficniky bude provedeno roletovym typem krytu
s vnitfni pruzinou. Jako materialy jsou nabizeny plechy, hlinikové profily nebo
pogumované textilie. Zvolil jsem eloxovany hlinikovy profil (Obr. 60).

GLK12 GLK20

T % I 5 " A 55— e e oo s
b_lee e o T=F—r——F
GL5O GL3.0

= - = | i — e ——— - Em——

Obr. 60: Hlinikové rolety firmy Hennlich [30]
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Prostor pod kryty linearnich os by mél byt pretlakovan ventilaci, tak aby dovnitf
nepronikaly necistoty bézné v provozech s tfiskovym obrdbénim. Prodlouzi se tak
zivotnost celého stroje.

Energetické retézy budou ke stroji dodany firmou nabizejici sluzbu, ktera retéz
dodd kompletné jako Hennlich. Informace, které je tfeba firmé zadat, jsou pouze
mnozstvi vedenych energii a signalt. Sluzba nabizena firmou Hennlich se jmenuje
ReadyChain. Firma nakoupi veskery potfebny material, fetézy smontuje a ty pak
osadi na stroj. Hennlich deklaruje Usporu az 20% nakladu.

Regeni napajeni stroje od riznych ReadyChain systém
dodavatel komponentt

Objednavka jednotlivich komponentd Kompletovani fetézd, kabeld, konfekce

Rizni dodavatelé Ohjednavka dle jednoho oznadeni

¥

Fozdilng terminy dodani Pofizeni ReadyChain kompletu

" J

Pofizovani jednatlivich komponentd Doprava ke straji 2 po instalovani
pfipraveno k pouZivani

Deprava do skladd
Vydej ze skladd = .

e nlangs mg
PredmontaZ m
Cioprava ke straoji >

MontaZz ainstalace
jednotlivich komponentd

Obr. 61: Hennlich Readychain [33]

6.6 Odmérovani linearnich os [34]

K odméfovani Ize pouzit enkodéry motord. Master motor totiz bézi v polohové
vazbé, ale doporucuji pouzit linearni pravitka pro kazdou stranu osy X a jedno
pro odmérovani osy Y. Pro velmi pfesné obrabéni v fadech tisicin bych k fidicimu
systému stroje pfipojil laserovy interferometr, ktery by zavadél korekce
do obrabéciho programu.
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Odmérfovani polohy osy X a osy Y bude provedeno snimacim zafizenim
TONICT1000, jako pravitko poslouzi pozlacena paskova stupnice RGSZ20. Stupnice
je dodavana v kotoucich, jeji montaz je rychla a levna, lepi se. Paskova stupnice ma
rozte€ 20um, dodava se v délkdch 50mm-50m. Idealnim mistem pro instalaci jsou
vrsky kolejnic linearniho vedeni.

Obr. 62: Pravitko RGSZ20 [34]
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7 UVEDENI DO IMERZNI VIRTUALNI REALITY

Uvedeni stroje do virtualni reality probé&hlo v prostorach a na zafizeni UVSSR
FSI v Brné. S realizaci pomahal Ing. Tomas Novotny, proskoleny v pouzivani
technologie. Realizace probéhla v programu Visual Decision Platform némecké
spolec¢nosti IC.IDO. UVVSR ma k dispozici zafizeni PowerWall (Obr. 63) a CAVE
(Cave automatic virtual environment) (Obr. 64). Imerzni virtualni realita probiha
v zafizeni CAVE, kde je c¢lovék obklopen v prostifedi objektl vzniklych 3D
stereoskopii.

Obr. 63: PowerWall

Zafizeni pracuji s technologii pasivni 3D stereoskopie, u té se vyuziva
synchronnich obraz( promitanych dvéma projektory pracujicimi v synchronnim
rezimu. Kazdy projektor promita obraz pro jedno oko pozorovatele a na jeho vystupu
je umistén polarizani filtr, ktery propousti svétlo ve vybrané roviné. Oba dva
projektory promitaji obrazy na jedno platno se specidlnim povrchem, které umoznuje
pozorovateli vnimat 3D obraz pomoci pasivnich 3D polarizacnich bryli. Kazdé oko
tak vnima obraz z jednoho projektoru.

PowerWall nabizi obyCejnéjsi zazitek znamy z kin typu IMAX nebo z 3D
televizi. Jde o platno jak je vidét na Obr. 63.

CAVE je slozen ze 3 stén, podlahy a zrcadla u stropu, pfes kieré je obraz
na stény promitan. Zafizeni CAVE je pouzivano pfedevS§im vyvojovymi centry
automobilek, které tak oveéruji design automobilu, jeho interiér a zkouS$eji tento
virtualni automobil v prostfedi CAVE Fidit.

Uvedeni stroje do prostfedi imerzni virtualni reality se ukazalo byt pfinosné.
Odhalili jsme nékolik nedodélkt a kolizi modeld. Stroj byl uveden Uspésné a bude
prezentovan pfi obhajobé diplomové prace.
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Prace se softwarem VDP neni pfijemna ani intuitivni. Je to specializovany
systém urceny pro zkuSené uZzivatele z fad designéru a grafikU. | pfes obtize se stroj
povedlo na nékolikaty pokus uvést do virtudlni reality, obarvit jednotlivé dilce a vloZit
ho do prostfedi vyrobni haly.

Obr. 64: CAVE

VyzkouSet prostiedi imerzni virtualni reality je jednoznacéné neobycCejny
zazitek, ktery v €lovéku zanecha jedinecnou zkusenost.
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8 ZAVER

Cilem préace byl navrh multifunkéniho obrabéciho centra v uspofadani horni
gantry. Prace kladla ddraz na spolupraci v kolektivu tfi studentl. Spoluprace
probéhla Uspésné a vSechny zadané Casti byly navrzeny a uvedeny do prostiedi
imerzni virtualni reality.

Koncepci stroje a jeho technické parametry jsme zvolili pfed samotnou
konstrukci stroje tak, aby odpovidaly zvolenému usporadani horni gantry. To
znamena dostateény pracovni prostor, vykonové parametry umozriujici hrubovaci a
dokoncovaci obrabéni nastrojové oceli, a to viceosym frézovanim a svislym
soustruzenim.

Analyza metodou koneénych prvkl poukazala na problémy se zvolenou
koncepci naseho stroje. Stroj musel byt nékolikrat prekonstruovan, nez byly vysledky
upokojivé. Vypocty pohonu linearnich os prokazaly nutnost pouziti vykonnych
pohonu ve spojeni s planetovymi pfevodovkami s velkym pfevodovym pomérem.
Toto FeSeni stroji poskytuje velmi dobrou dynamiku.

Stroj je rozpracovan do pokrocilé faze navrhu. V navrhu jsou oblasti, jako je
vyména nastroju a vietenovych hlav, krytovani pracovniho prostoru, které nebyly
reSeny.

Dulezité je zminit modularnost celé koncepce, kdy se da ménit velikost
a vySka stojanu, pfiéniku, sani i smykadla, dle konkrétniho pozadavku zakaznika.
Stroj se tak da velmi snadno pfizplsobit dané technologii obrabéni, pro kterou je
objednan.
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a pozadované zrychleni osy X [m-s?]

aiy pozadované zrychleni osy Y [m-s?]

a Uhel zabéru zubt osy X [

ay Uhel zabéru zubt osy Y [

Qp zrychleni pastorku osy X [rad-sec™]

Olpy zrychleni pastorku osy Y [rad-sec™]

Qm zrychleni motoru osy X [rad-sec™]

Qmy zrychleni motoru osy Y [rad- sec™]

B uhel sklonu zubl osy X [9

By Uhel sklonu zubl osy Y [9

B1 thel sklonu zubt osy X [rad]

dp rozte€ny pramér pastorku osy X [mm]

dpy rozte€ny pramér pastorku osy Y [mm]

AM pfedepinaci moment osy X [N-m]

AM, pfedepinaci moment osy Y [N-m]

f soucinitel treni v linearnim vedeni osy X [-]

fy soucinitel tfeni v linearnim vedeni osy Y [-]

fi soucinitel tfeni SA610 [-]

Fi osova sila pri obrabéni [N]

Fa sila nutn& ke zrychleni osy X [N]

Fay sila nutn& ke zrychleni osy Y [N]

Feelk celkova sila nutna k pohonu osy X [N]

Feelky celkova sila nutné k pohonu osy Y [N]
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Fo maximalni sila na jednom pastorku osy X [N]
Foy maximalni sila na jednom pastorku osy Y [N]
Fonom nominalni sila na pastorku osy X [N]
Fpnomy nominalni sila na pastorku osy Y [N]
FonoT destrukeni sila na pastorku osy X [N]
Fonotry  destrukéni sila na pastorku osy Y [N]
F pmax maximalni sila na pastorku osy X [N]
Fomaxy maximalni sila na pastorku osy Y [N]
Fs celkova sila pusobi v ose X ze statického hlediska [N]
Fsy celkova sila pusobi v ose Y ze statického hlediska [N]
Ft treci sila v linearnim vedeni osy X [N]
Fiy treci sila v linearnim vedeni osy Y [N]
g tihové zrychleni [m-s?]
i prevodovy pomeér prevodovky osy X [-]
iy prevodovy pomeér prevodovky osy Y [-]
Jb moment setrvacnosti brzdy motoru osy X [kg- m?]
Joy moment setrvacnosti brzdy motoru osy X [kg-m?]
Jg moment setrvacnosti pfevodovky osy X [kg- m?]
Joy moment setrvaénosti pfevodovky osy Y [kg- m?]
Jm moment setrvacnosti motoru osy X [kg- m?]
Jmy moment setrvacnosti motoru osy Y [kg-m?]
Jmb odhadovany moment setrvacnosti motoru a brzdy osy X [kg- m?]
Jmby odhadovany moment setrvacnosti motoru a brzdy osy Y [kg-m?]
Jzp moment setrvacnosti na dvou pastorcich osy X [kg- m?]
Jzpy moment setrva¢nosti na dvou pastorcich osy Y [kg-m?]]
Jzpi moment setrvacnosti na pastorku osy X [kg- m?]
Jzpty moment setrvaénosti na pastorku osy Y [kg- m?]
Ke fezny odpor [MPa]
l4 vzdalenost mezi hfebeny osy X [mm]
o nejmensi vzdalenost smykadla od hfebenu osy X [mm]
my hmotnost soustavy [kg]
M1y hmotnost osy X [kg]
M1yz hmotnost osy Y a Z [kg]
My hmotnost brzdy motoru osy X [kq]
Mg hmotnost prevodovky osy X [kg]
Mm hmotnost motoru osy X [kg]
Mp normalny modul pastorku osy X [mm]
Mpy normalny modul pastorku osy Y [mm]
Mps staticky brzdny moment motoru osy X [N-m]
Mpsy staticky brzdny moment motoru osy Y [N-m]
Mgnom nominalni moment prevodovky osy X [N-m]
Mgnomy ~ NOominalni moment prevodovky osy Y [N-m]
MgnoT destrukéni moment pfevodovky osy X [N-m]
Mgnoty  destrukéni moment prevodovky osy Y [N-m]
Mgmax maximalni doporu¢eny moment prenaseny prevodovkou [N-m]
osy X
Mgmaxy ~ maximalni doporu¢eny moment pirenaseny pirevodovkou [N-m]
osy Y
Mmx moment na jednom master motoru osy X [N-m]
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Muxy moment na jednom master motoru osy Y [N-m]
Mmb moment pro brzdéni na jednom motoru osy X [N-m]
Mmnom nominalni moment motoru osy X [N-m]
Mmnomy ~ Nominalni moment motoru osy Y [N-m]
Mmmstat ~ Staticky moment na master motoru osy X [N-m]
Mmmstaty ~ Staticky moment na master motoru osy Y [N-m]
Mmmek ekvivalentni zatizeni master motoru osy X pfi pracovnim [N-m]

cyklu
Mmmeky ~ €kvivalentni zatizeni master motoru osy X pfi pracovnim [N-m]

cyklu
Mmsstat ~ Staticky moment na slave motoru osy X [N-m]
Mmmo staticky moment motoru osy X [N-m]
Mmmoy staticky moment motoru osy Y [N-m]
Mumax maximalni pfipustny moment motoru osy X [N-m]
Mmmaxy ~ maximalni pfipustny moment motoru osy X [N-m]
Mob moment pro brzdéni na jednom pastorku osy X [N-m]
Mpmax maximalni doporu€eny moment na pastorku osy X [N-m]
Mpmaxy ~ mMaximalni doporu€eny moment na pastorku osy Y [N-m]
Mo pfenaseny moment na pastorku osy X [N-m]
Mpy pfenaseny moment na pastorku osy Y [N-m]
Ng nominalni vstupni otacky prevodovky osy X [min]
Ngy nominalni vstupni otacky prevodovky osy Y [min™]
NgNOT maximalni vstupni otacky prevodovky osy X [min™]
NgNOTy maximalni vstupni otacky prevodovky osy Y [min™]
Nm maximalni ota€ky motoru osy X [min™]
Niny maximalni otacky motoru osy Y [min™]
Nimk potfebné otaéky motoru osy X [min™]
Nimky potfebné otacky motoru osy Y [min™]
Np otacky pastorku osy X [min™']
Noy otacky pastorku osy Y [min]
Ng ucinnost pfevodovky osy X [-]
Nay ucinnost prevodovky osy Y [-]
Niin ucinnost linearniho vedeni osy X [-]
Niiny ucinnost linearniho vedeni osy Y [-]
No ucinnost pastorku osy X [-]
Noy ucinnost pastorku osy Y [-]
P soucinitel predepnuti master slave osy X [-]
Py soucinitel pfedepnuti master slave osy Y [-]
Pm vykon motoru S1 osy X [kKW]
Py vykon motoru S1 osy Y (kW]
Pmmstat ~ vVykon na master motoru osy X [kW]
Prmstay ~ Vykon na master motoru osy Y [kW]
Pmsstat vykon na slave motoru osy X [kW]
Prmsayn volny vykon na master motoru osy X pfi stalém zatizeni (kW]
t1 doba konstantni rychlosti pohonU pfi pracovnim cyklu osy  [s]

X
to doba zrychlovani pohonu pfi pracovnim cyklu osy x [s]
Vimax posuvova rychlost osy X [mm/min]
Vimaxy posuvova rychlost osy Y [mm/min]
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Vimax maximalni posuvova rychlost osy X [mm/min]

Vimaxy maximalni posuvova rychlost osy Y [mm/min]

Vimaxg doporuéenda posuvova rychlost osy X [mm/min]

Vmaxgy doporucenda posuvova rychlost osy Y [mm/min]

z pocet zubu pastorku osy X []

zy pocet zubu pastorku osy Y [-]
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