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Anotace

TKADLEC, D. Navrh dvouosé automatické vidlicové firézovaci hlavy osazené elekrovietem s
aplikaci pohonit Harmonic-Drive . Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho

inzenyrstvi, 2010. 90 s. Vedouci diplomové prace Ing. Michal Holub.

Tato diplomova prace se zabyva konstruk¢nim navrhem dvouosé vidlicové frézovaci
hlavy s moznymi variantami nahonu jednotlivych os. Soucasti prace je i technicko —
ekonomické zhodnoceni jednotlivych variant, vypocet dosahovanych potfebnych momentu a
sil od motorti hlavy a konstrukce nataCeni hlavy ve 2 osach. Frézovaci hlava ma byt
aplikovana na vyvrtavaci a frézovaci vietenik daného typu s moznosti adaptivni vymeény
elektrovfetena.

Klicova slova: hmotnost, fezna sila, kroutici moment, valivé lozisko, elektrovieteno, brzda,

snimac polohy, harmonické prevodovka, servomotor

Annotation

TKADLEC, D.
Design of cutter head with Harmonic-Drive application. Brno: Brno university of technology,

Faculty of mechanical engineering, 2010. 90pp. Supervisor Ing. Michal Holub.

This master’s work deal with design two axis cutter head with possible variants drive
of axis. Part of this work is also technical— economics valuation of single variants, calculation
torque and force from motor head and design taking head in two axis. Cutter head should be
applicated to boring and cutting headstock given to type with posibility of adaptive exchenges
spindle.

Key words: mass, cutting force, torque, roller bearing, spindle, break, position sensor,

harmonic gearbox, servomotor
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Seznam pouzitych symboli
Ap . prufez tiisky mm’
Ap;  .jmenovity prafez tiisky pro i-ty zub mm’
a - vzdalenost fezné sily k ose otaceni mm
e - pracovni zabér mm
ap - §itka zabéru ostfi mm
B - vyska femene mm
b - jmenovita Sitka tfisky mm
C - ¢as cyklu S
C; - dynamicka tinosnost kN
Crs - radialni zakladni dynamicka tinosnost kN
Cors - radidlni zakladni staticka tinosnost kN
D - prumér frézy (vrtaku) mm
DZ - doba zapnuti servomotoru %
d - brzdny primér m
dm - rozteCny pramér valivych elementd m
dp - rozteCny prameér pastorku m
ds - Skodliva sitka brzdy m
dy - rozteCny pramér ozubeného vénce m
F - napinaci sila N
Fa - reakce v bodé A N
F, - axialni sila N
Fs - reakce v bod¢ B N
F. - fezna sila N
F, - axialni predpéti N
F, - radialni sila N
f - posuv na otacku mm
fi - mezni frekvence min™
fa - resonanc¢ni frekvence Hz
f, - posuv na zub mm
G - ttha osy A kg
g - gravitacni zrychleni N/s’
h - jmenovita tloustka tfisky mm
hy - prufez tiisky mm
Ic - moment setrvacnosti osy C k vlastni ose kgm®
Iecr - celkovy moment setrvacnosti osy C kgm®
Iy - moment setrvacnosti hfidele kgm®
Im - moment setrvacnosti servomotoru kgm®
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I, - moment setrvacnosti pastorku kgm®
I - moment setrvacnosti velké femenice kgm®
I - moment setrvacnosti malé femenice kgm2
Iy - moment setrvacnosti vénce kgm®
Iza - celkovy moment setrvacnosti osy A kgm®
Izrm - redukovany moment setrvacnosti kgm®
Izpr - redukovany moment setrvacnosti zatéze kgm2
I - moment setrvacnosti obalu vietena kgm®
I - moment setrvacnosti vietena kgm®
I - moment setrvacnosti nastroje kgm®
I - moment setrvacnosti krouzku loziska kgm2
Is - moment setrvacnosti krouzku loziska kgm®
Is - moment setrvacnosti trubky brzdy kgm®
1 - pfevodovy pomér harmonické prevodovky -
Iy - pfevodovy pomeér femenic -
i - ptevodovy pomér soukoli -
Ky - prvni tuhostni konstanta Nm/rad
K, - druha tuhostni konstanta Nm/rad
K; - tfeti tuhostni konstanta Nm/rad
ke - mérna fezna sila MPa
ke - koeficient MPa
k - koeficient -
L - délka brzdy m
Ly - koeficient zivotnosti h
Ly - trvanlivost v milionech otac¢kach -
Lion - trvanlivost loziska v hodinach h
Lso - zivotnost harmonické pifevodovky h
1 - vzdalenost prvniho loziska k napinaci sile m
nay - prumérné otacky servomotoru CHM s

Nemax - Maximalni otaCky osy C pii rychloposuvu
Neomax - Maximalni otaCky servomotoru

Nmaxc - maximalni vstupni otacky planetové prevodovky
Nmax1 - Maximalni mozné otacky loziska

Nmaxm - Maximalni dosazitelné otacky servomotoru

Nps - prumérné otacky servomotoru

Nijmen - jmenovité otacky servomotoru

Nimax - Maximalni pfipustné vstupni otacky

Nimaxc - Maximalni otaCky servomotoru CHM
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Nimaxm - Maximalni otaCky servomotoru g!
nipr - maximalni vstupni otacky s
Nomax - Maximalni otacky osy A s
nypr - prumérné otacky pro rychloposuv s
M, - brzdna moment Nm
Mg - efektivni kroutici moment servomotoru Nm
Mygyn - maximalni dynamicky moment Nm
Mimax - maximalni rozbéhovy moment servomotoru Nm
Mimaxc - maximalni kroutici moment servomotoru CHM Nm
Mipas - pastvni odpor Nm
Mgt - staticky kroutici moment Nm
Myecn - maximalni technologicky odpor Nm
m - vzdalenost druhého loziska k napinaci sile m
map - hmotnost osy A kg
mc - hmotnost osy C kg
mc - hodnota exponentu -
m; - hmotnost obalu vietena kg
m; - hmotnost elektrovietena kg
ms - hmotnost nastroje kg
Nmax - maximalni otaCky na vystupu pievodovky s
P. - fezna vykon W
P, - radialni ekvivalentni dynamické zatizeni N
Po: - radialni ekvivalentni statické zatizeni N
p - tlak MPa
r - vzdalenost t€zisté k ose otaceni mm
rc - vzdalenost t€zisté osy C k ose otaceni mm
r - vzdalenost t€zisté obalu vietena k ose otaceni m
Iy - vzdalenost t€zisté elektrovietena k ose otaceni m
13 - vzdalenost t€zisté nastroje k ose otaceni m
T - vyska zubu femene mm
Ta - maximalni primérny moment planetové prevodovky Nm
Tay - primérny kroutici moment Nm
T Avmax - maximalni primérny moment harmonické prevodovky Nm
Ter - efektivni kroutici moment servomotoru Nm
Tm - kolizni moment harmonické prevodovky Nm
Tn - jmenovity moment harmonické pfevodovky Nm
Tr - maximalni rozbéhovy moment harmonické prevodovky Nm
T, - maximalni rozb&éhovy moment Nm
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T, - maximalni staticky kroutici moment Nm
Ts - maximalni dob&éhovy moment Nm
i - doba rozbéhu S
t - pracovni doba S
t3 - doba dobéhu S
tp - doba prodlevy S
Ve - fezna rychlost m/min
z - pocet zubu -
z, - poCet zubli v zabéru -
o - pomocny uhel °
€pmax - Mmaximalni uhlové zrychleni pastorku rad/s”
€max - maximalni uhlové zrychleni rad/s’
n - ucinnost harmonické prevodovky -
Mo - uéinnost ozubeni -
Kr - uhel nastaveni hlavniho ostfi °
U] - soucinitel tfeni -
[T - soucinitel tfeni valivych elementt -
T - Ludolfovo ¢islo -
0] - thel posunového pohybu ©
1 - thel zabé€ru ostfi °
Omax - Maximalni rozbéhova uhlova rychlost rad/s
Ocmax - Maximalni uhlova rychlost osy C rad/s
Opmax - Maximalni thlova rychlost pastorku rad/s




E v Ustav vyrobnich strojd, systémi a robotiky

Str. 13

DIPLOMOVA PRACE

1 Uvod

Pozadavky kladené na obrabéci stroje se ztechnicko - ekonomického hlediska
soustfed’uji predev§im na jeho vykonnost a pracovni presnost. Mezi dal§i pozadavky, které
vstupuji do popiedi podle zpisobu zatazeni obrabéciho stroje do vyrobniho procesu, 1ze uvést
malou pudorysnou plochu, ovladatelnost, pfistupnost pracovniho prostoru, provozni
spolehlivost, trvanlivost, bezpecnost prace, vhodné odstranovani trisek, design stroje, aj.

Velky technicky rozvoj a moderni doba se snazi vSechny vyse popsané pozadavky
zlepSovat, predevsim vykonnost obrabéciho stroje. Vykonnost se posuzuje v podstaté podle
mnozstvi hodnot vyprodukovanych v Casové jednotce, napt. podle mnozstvi odebraného
materialu v tfiskach za jednotku Casu, tj. objemova vykonnost obrabéni nebo podle velikosti
obrobeného povrchu za jednotku cCasu tj. ploSnd vykonnost obrabéni. Vys§i vykonnost
obrabéciho stroje je dana vétsim mnozstvim vyprodukovanych hodnot v porovnané dobé, tj.
krat$im ¢asem pracovniho cyklu.

Takového zlepsSeni lze dosahnout, napf. zkracovanim vedlejSich Cast, tj. Casu
potiebného kupinani a vyjimani obrobkl, vyméné nastroji a jejich pfisunuti k mistu
obrabéni, nastaveni pracovniho rezimu nebo u 3D obrabéni, rozsifenim jednotlivych os na 4D
nebo 5D obrabéni, ¢imz se zvysi produktivita obrabéciho stroje. V takovém piipad¢ se jedna o
zdokonaleni obrabéciho stroje, kdy muze dany obrabéci stroj provadét operace, aniz by se
muselo pouzit jiného obrabéciho stroje nebo uvolnéni a nového upnuti obrobku.

Firma Fermat se zabyva vyrobou obrabécich stroji, predevS§im horizontalnich
vyvrtavacek, ale 1 brousicimi stroji a vertikadlnimi soustruhy. Snahou je docilit maximalni
efektivitu pfi praci na horizontalni vyvrtavacce, a to zvySenim fidicich os. Jedna se o pouziti
dvouosé vidlicové frézovaci hlavy, ktera se upind na vyvrtavaci nebo frézovaci vietenik s
maximalni adaptibilitou a vyuzitim obrabéciho stroje. Frézovaci hlava dokaze plynule natacet
s nastrojem ve dvou osach najednou, ¢imz dokaze obrabét i tvarové slozité vyrobky, napf.
formy vstiikovacich stroju, lopatky turbin, tvarové slozité vyrobky, aj.

Cilem diplomové prace je provést konstruk¢ni navrh frézovaci hlavy pro zadany typ

vieteniku s nejvhodnéjsimi nastavbovymi rozméry a odpovidajici hmotnosti.




Ustav vyrobnich strojd, systémi a robotiky

Str. 14

DIPLOMOVA PRACE

2 Zasady pro konstrukeci

Jde vétsinou o zéasady zahrnovani pod pojmem technologi¢nost konstrukce. Tento
pozadavek je v podstaté¢ splnén, zajiStuje-li konstrukce stroje jak =z hlediska funkéné
technického, tak 1 co do feSeni zhlediska technologicko-vyrobniho ucelného splnéni
provoznich tkoll s dosazenim snizené pracnosti a optimalni hmotnosti.

Ma-li byt obrabéci stroj vykonnéjSim a zaroven spliiovat pozadavek presnosti
obrabéni, potom je nutné pii zvySeném piikonu a pusobicich vétsich feznych silach zamezit
nezadoucim deformacim ¢innych Casti obrabéciho stroje a chvéni, které mohou nepfiznive
ovlivnit presnost tvaru a kvalitu povrchu obrabéné plochy. Vyzaduje se proto predevsim
zvySena staticka tuhost a dynamicka stabilita konstrukce.

Volbou vhodné koncepce obrabéciho stroje lze pfiznivé ovliviiovat téz jeho
dynamické namahani. Nepiiznivé pusobeni dynamickych sil (razy, chvéni) je zvySovano
zrychlovanim funkénich pohybt obrabéciho stroje. Vhodna koncepce konstrukénich feSeni
z hlediska dynamiky proto pfivadi rychlé pracovni pohyby na Cleny systému stroj — nastroj —
obrobek s mensi pohybovou energii (mensi hmotnost).

Vyznamnym piinosem pro technologi¢nost konstrukce je také vyuziti stavebnicového
feSeni, pficemz se pouzije stejného funk¢niho uzlu (obal vietena) v provedeni s vice typy
funk¢nich jednotek (rizné vykonna elektrovietena). Tim se vyrazné snizi doba konstrukéniho
vyvoje a i pocet vyrobnich vykresa.

Z energetického hlediska smeétuje technologi¢nost konstrukce ke snizovani ztrat
pfivadéného vykonu pro pohon, pracovnich a pomocnych jednotek obrabéciho stroje vlivem
pasivnich odport, dynamickych ucinka, apod., tedy ke zvySovani ucinnosti. Pasivni odpory
vyskytujici se v pohybovych mechanismech obrabécich stroju lze snizovat zdokonalovanim
mazaciho systému (napf. tlakovd mazéani snucenym obc¢hem), hlavné vSak pfeménou
kluzného tfeni u pohyblivych ¢asti na valivé, popt. hydrostatické nebo hydrodynamické
s niz§im soucinitelem tfenim. U dnes jiz pouzivanych Cislove fizenych stroju jsou pouzita bud’
valiva nebo hydrostaticka vedeni s nizkym a stalym soucinitelem tfeni. V pfevodovkach pro
posuvy jsou nahrazovany prvky s malou ucinnosti (napt. Snekové prevody, pohybové Srouby
s kluznymi maticemi) pfevodovymi prvky se zvySenou ucinnosti (napf. pastorek a hieben
svymezenou vuli v ozubeni, kulickové Srouby). Pohanéci jednotky posuvi s plynule
meénitelnymi otackami (servomotory).

Technologi¢nost konstrukce musi byt posuzovana také z hlediska spravné volby a
optimalniho vyuziti materialu. Nejvice je pouzivana Seda a velmi kvalitni litina, kterd ma mj.
prednost, 7e soulasti zni vyrobené jsou podstatné tuzsi. Sedou litinu, zniZ se pievazné
vyrabéji ramy obrabécich stroju, 1ze uspofit volbou tencich stén odlitki zpevnénych vhodnym
zebrovanim. U cCislicove fizenych stroju je znac¢na tuhost ramu velmi dulezitym pozadavkem,

aby se vyloucily skodlivé jevy vznikajici rezonanénim kmitanim pfi nizkych frekvencich.
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Dal§im nejpouzivanéj§im materialem je ocel, kde je vychozim materidlem valcovany
material vhodného profilu, nebo vykovek, vylisek, popf. svafenec z plecht a profil, nebo i
odlitek. Jelikoz soucasti z oceli jsou v obrabécich strojich namahany vétSinou pod mez
umérnosti (s vyjimkou malého poctu soucasti, napf. nékterych ozubenych kol, Ccelisti
upinacich desek aj.), je zbytecné je vyrabét z drahych legovanych oceli (modul pruznosti je
prakticky tentyz); tuhost Ize zvySovat vyhovujicim dimenzovanim.

Nedilnou soucasti pozadavki na technologi¢nost konstrukce je i bezpecnost prace na
stroji. Konstruktér ma respektovat nejen snadnost ovladani, ale i ochranu pred Urazem.
Konstrukce ma vyhovovat bezpe¢nostnim predpisim pro obrabé&ci stroje na kovy (CSN 20
0700 az 20 0725).

Také mechanismy maji byt chranény pred poskozenim nebo zniCenim v disledku
poruch zavinénych nevhodnou obsluhou nebo jinymi vlivy (napf. zadfeni loziska pfi
nedostateném mazani). Z pozadavkl bezpecnosti prace vyplyva pro konstruktéra také ukol,
aby zvlasté u tézsich dila obrabéciho stroje, dopravovanych a manipulovanych pfi jejich
vyrobé a montazi, pamatoval na jejich tvarovani k bezpe¢nému uchyceni na jetab apod.
(zavésné nalitky, otvory aj.) [4].

2.1 Pracovni presnost

Pracovni presnost a viibec kvalita prace obrabécich stroju je pozadovana se stale
rostouci naro¢nosti. Pracovni piesnost obrabéciho stroje, muze ovliviiovat fada Ciniteld.
Predevsim obrabéci stroj co do konstrukéni koncepce (zvlasté z hlediska tuhosti), volby
materialu, z né¢hoz je vyroben (pevnost, vzdornost opottebeni), kvality zpracovani a montaze
dulezitych funkcnich Casti a uzli (pfesnost ulozeni pracovnich vieten, zpracovani vodicich
ploch apod.) bez skodlivych vuli, popt. mrtvych chodu aj.

Pracovni pfesnost obrabéciho stroje je v podstaté ovliviiovana:

1. kvalitou zpracovani jeho funkCnich casti (Clenl) a peclivosti provedeni dil¢i i

celkové montaze;

2. tuhosti celku i prvka (pracovni vieteno, loziska, vodici drahy apod.);

3. presnosti nastaveni nastroje vzhledem k obrobku;

4. tepelnymi deformacemi.

Dal§imi Ciniteli ovliviiujicimi pracovni presnost je zejména nastroj (jeho material, tvar, kvalita
ostfi, tuhost upnuti aj.) a obrabéna soucast (material, tvar, zptisob upnuti), volba technologie
obrabéni (postup). Tyto vlivy vsak jsou vétS§inou mimo dosah konstrukce stroje.

Firma Fermat pozaduje po frézovaci hlavé precizni zpracovani a vybornou presnost
polohovani (0,001°). Pro koncepci pohont se rozhodla pouzit prvky spolecnosti Harmonic
Drive, pfedevsim harmonické prevodovky a kompaktni servopohony s pracovni piesnosti

mensi nez 1 arcsec.
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2.2 Kyvalita zpracovani obrabéciho stroje

Pred zaclenénim do vyrobniho procesu obrabéci stroj podstoupi prejimaci zkousky
geometrické a pracovni presnosti podle piedepsanych norem (viz CSN 20 0300 az 20 0389).
Zkousky geometrické presnosti mohou predevSim ovéfit presnost montaze stroje a jeho
celkové sefizeni. U zkouSky pracovni presnosti se odebira tfiska malého prufezu,
odpovidajicim dokonCovacim operacim, tj. zkouska probiha v pfiznivéjSich podminkach, nez
jaké jsou v provozu. Tudiz se nezjisti chovani stroje pfi plném zatizeni.

V provozu byva obrabéci stroj zatézovan podstatné nepiizniveji, zvlasté pii hrubovani,
kdy muze dojit k mistnimu namahani jeho funkCnich cCasti az k mezi umérnosti a tim
k porucham, krychlému opotfebeni mechanisml, ke vzniku nepfipustnych vuli a
podstatnému snizeni pracovni piesnosti a provozni spolehlivosti.

Kromé neptesnosti ve zpracovani obrabéciho stroje ovliviiuje jeho pracovni presnost
také tzv. kinematické presnost, pramenici z uchylek v kinematické vazbé prevodi mezi
jednotlivymi pohyby, jejichz slozeni vznika vysledny pracovni pohyb.

2.3 Tuhost obrabéciho stroje

Pusobenim feznych sil se deformuji Casti obrabéciho stroje (i obrobku a nastroje),
jehoz vysledkem je zména nastaveni vzajemné polohy ostfi nastroje vici obrobku, a tim
poruseni pozadovanych rozméri a tvaru obrobené plochy. Tuhost vyjadiuje odolnost proti
pretvofeni. Muze byt rozdélena na:

o Staticka tuhost — pii klidném zatizeni
e Dynamicka tuhost — pfi kmitajicim zatizeni, zavisi na statické tuhosti a na
poméru mezi frekvenci kmitajicitho zatizeni a frekvenci kmitajici soustavy.
Podle druhu zatizeni a deformace se déli na:
o Tuhost v posunuti
o Tuhost v natoceni
e Tuhost dil¢i — je tuhost jednotlivych soucasti (napf. vietena, lozisek, apod.)
e Tuhost celkova — tuhost skupiny soucasti spolu spojenych (napft. vieteno
se stojanem)

Charakteristika tuhosti je grafické vyjadfeni zavislosti mezi deformaci a zatizenim.
Dil¢i tuhost soucasti z materialu, pro néjz plati Hooketv zakon, je konstantni.

Neékdy je vhodné zavést poddajnost, coz je reciprokd hodnota tuhosti. Dynamicka

poddajnost se oznacuje jako receptance.
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2.4 Tepelné deformace

Obrabéci stroj v beéhu, zvlasté pii obrabéni, avSak i v klidu muize byt vystaven
nerovhomérnym teplotnim zméndm. Vznikajici tepelné deformace ovliviiuji vzajemnou
polohu obrobku a nastroje a jsou pri¢inou nepiesnosti.

Pticinou otepleni jsou zdroje tepla. Jedna se hlavné o fezny proces a pasivni odpory
v pohanécich mechanismech. Mimo obrabéci stroj je zdrojem tepla napf. systém vytapéni
dilny nebo ozéfeni slunecnimi paprsky apod.

Teplo vyvijené pii presném obrabéni je tfeba co nejintenzivnéji odvadét z mista fezu.
Nékdy vSak muze znacna Cast tepa prestupovat do obrobku (napf. pii brouseni). Deformacim
obrobku lze zabranit intenzivnim chlazenim, napf. feznou kapalinou.

Teplo vyvinuté pii obrabéni, miZze také prestupovat do nastroje a z néj do dalSich ¢asti
obrabéciho stroje. V tomto pripadé se Sifi teplo z frézovaciho nastroje do upinaciho kuzele a
predni Casti pracovniho vietena, kde muaze dojit k prehiati predniho loziska a snizeni jeho
nepfesnosti a zivotnosti. Tomuto muze byt zabranéno externim chlazenim nastroje feznou
kapalinou a internim chlazenim elektrovietena vodou soucasné s vnéj§im chlazenim celého
jadra elektorvietena.

Aby tepelné deformace ovliviiovali co nejméné polohu pracovniho vietena, a tim
presnost obrabéni, je vhodné zvolit soumérnou konstrukci ramu a funkéni Casti stroje (pokud
mozno rovnomérné rozlozeni hmot kolem os, atd.). Jedna se o tzv. termosymetrickou

konstrukci viz Obr. 1.

\
f
/

Obr. 1 Priklad pouZiti termosymetrické konstrukce u kulickovych loZisek s kosouhlym stykem

resp. u kuzelikovych loZisek [1]
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3  Zadani prace

3.1 Vidlicova frézovaci hlava

Rozdil mezi tfi- a pétiosym obrabécim centrem pii simultannim obrabéni je dan
frézovaci hlavou, kterou muzeme oznacit za srdce portalového stroje. Vybér frézovaci hlavy
je ovlivnén vykonnosti, obrabénymi materiadly, mnozstvim odebraného materialu a kvalitou
povrchu. S frézovaci hlavou jsou bezprostiedné svazany také dalsi faktory, jako je strategie
frézovani, simultanni obrabéni a rozméry obrobku. VSechna tato kritéria se pfirozené projevi
v investi¢nich nakladech a dlouhodobé hospodarnosti. [7]

Na zacatku navrhu jednotlivych feSeni pohonu os, je zapotiebi zvazit mozné vyhody a
nevyhody jednotlivych pohond, respektive zaméfit se na klicové vlastnosti kazdého pohonu
tzn. naro¢nost na fizeni, cena, konstruk¢niho feSeni pohonu, velikosti, docileni celkové
presnosti polohovani (napt. kinematické vazby), hmotnosti a dalSich faktor( ovliviyjicich
celkovou konstrukei vidlicové frézovaci hlavy.

Prvnim krokem je seznameni se s danou problematikou vidlicové frézovaci hlavy (viz
Obr. 2). Vidlicova frézovaci hlava bude pouzita predev§im pro obrabéni oceli
v dokoncovacich a méne vykonnych operacich. Predpoklada se maly ubér tfisky pfi vyssich
rychlostech posuvu a otacek vietena. DalSim prvkem je vhodna velikost hlavy a seznameni se
s pfipojovacim prvkem, kterym je vietenik. Vidlicova hlava ma byt aplikovana na vyvrtavaci
nebo frézovaci vietenik (viz Obr. 3) o rozmeérech 430 x 430 cm, popt. 460 x 460 cm, tudiz se
vychazi z pidorysu vieteniku. Vietenik obsahuje vysuvné vieteno, Hirthovo ozubeni se
Ctyfmi fixaCnimi Cepy k pfesnému a tuhému piipojeni a piipojku pro rozvod médii (olej,
vzduch, voda, atd.). Vietenik obsahuje samoziejmé také mnoho dalSich komponent, které ale

nejsou prioritni pro dany ukol.

bl -7
| |
| |
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Osa rotace C osy e
) "
[N | ™ T&lo hlavy
—I_T_r Usa AC___ T —_ 1
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|

Osa rotace A osy
Vteteno

Obr. 2 Skica vidlicové frézovaci hlavy
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Obr.3 Vyvrtavaci vietenik V150 [19]

3.2 Pohon osy C
Pro navrh pohonu osy C se vychazi z vySe znamych udaju, Cili velikosti ptidorysné
plochy a moznosti aretace hlavy pomoci Hirthova ozubeni.

Jako prvni varianta se nabizi pohon osy pfimo pomoci vietena, zabudovaného ve

vieteniku.
Vyhody:
e Neni nutné volit externi pohon
e MenSi rozméry frézovaci hlavy
e Mensi celkova hmotnost frézovaci hlavy
Nevyhody:

e Narocné ovladani velmi malych otacek vietena
e Znepfistupnéni vedeni médii k elektrovietenu a pohonu osy A
e Zmensena torzni tuhost
Tato varianta se jevi zezacatku jako velmi pravdépodobné feseni pohonu osy C. Neni
nutné navrhovat externi pohon, velikost a hmotnost osy by vyrazné klesly, coz by vedlo
k dobrym dynamickym vlastnost. Dosti zdvaznym problémem nastavd ovladani osy, tzn.
samotna rotace osy s polohovaci ptesnosti 0,001°. Firma Fermat vyzaduje plynulé nataceni

osy béhem obrabéni, tzn. bez moznosti pferuseni obrabéni, zastaveni fezného pohybu a
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opétovného zafixovani osy s danou presnosti. Tato podminka je prioritni a nemuze byt
splnéna pohonem pouze od vietena. Divodem je slozité ovladani vietena pii velmi malych
otackach, které je ovladano pfes femenovy pievod synchronnim motorem. Dalsi zavazny
problém je s pfivodem medii pro osu A a elektrovieteno, kdy je zapotiebi znacné velkého
otvoru v ose pro pruchod kabeld, tlakovych trubek a hadic a dalsiho pfislusenstvi, nutného
k funkci celé hlavy. Dalsi problém nastava s torzni tuhosti osy C, kde je zapotiebi bezvilové
vazby (ulozeni) na osu C.

Z vyse popsanych nevyhod vznika fada tézko fesitelnych problému a tato varianta pro
pohon osy C se zamita.

Druha varianta pohonu osy C je pouziti harmonické prevodovky od firmy
HarmonicDrive. Koncept feSeni vychazi z pohonu typu Master & Slave s pouzitim dvou
pastorkt a ozubeného vénce (viz obr. 4).

Vyhody:
e Velka torzni tuhost a opakovana presnost
e Snadné fizeni a dosdhnuti elektrického predpéti
e Vyuziti dutiny nalitku pro vedeni energetiky
Nevyhody:
e ZvétSeni délky a hmotnosti hlavy
e Zvétseni pudorysné plochy

e Celkove drazsi a slozit&)si koncepce pohonu

Veénec s vnitinim ozubenim

Kompaktni servopohon s

harmonickou pfevodovkou

Obr. 4 Pohon osy C koncepce Master & Slave — vénec s vnitinim ozubenim

Pouzitim tohoto pohonu se vyrazné zvysi torzni tuhost osy C a polohovaci pfesnost,

zejména pii mikroindexovani. Velkou miru na to maji harmonické ptevodovky spolu
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s vhodnym usporadanim pohonu, kde je docileno idealniho predpéti mezi pastorkem a
ozubenym véncem vzajemnou elektrickou vazbou obou motort. DalSim pozitivem, pfi
koncepci vénce svnéjSim ozubenim, je vyuziti prostoru (otvoru v odlitku) pro pfivod
veskerych energetickych medii. Nevyhodou této koncepce je zvétSeni frézovaci hlavy
minimaln€ o rozmér délky servomotort a nasledného zvétSeni pudorysné plochy. Pfi pouziti
koncepce vénce s vnitinim ozubenim, brani servomotory pruchodu energetického svazku
s nebezpecim namotani na vénec. Vyhodou je naopak zachovani pudorysné plochy frézovaci
hlavy totozné s vietenikem.

Nevyhodou obou téchto variant je zvétseni délky a celkové hmotnosti frézovaci hlavy,
coz vede k hor§im dynamickym vlastnostem obrabéciho stroje. Tato varianta je jak cenoveé tak
1 konstrukéné narocnéjsi. Z velké Casti vyhod, co se tyCe vybornych funkcnich vlastnostech
konceptu je zvolena varianta pohonu pro osu C Master & Slave s véncem s vnéj§im ozubenim
(viz Obr. 5).

Zastrcka pro

pfevod médii — ————_ 1

Vénec s vnéj§im ozubenim

Kompaktni servopohon s

harmonickou pfevodovkou

Obr.5 Pohon osy C koncepce Master & Slave vénec s vnéjsim ozubenim

TFeti moznost pohonu osy C je pouziti torzniho motoru (viz Obr.6).
Vyhody:
e Velka torzni tuhost osy a rychlost nataceni
e Snadné fizeni
e Malé nastavbové rozméry

e Vyborné dynamické vlastnosti




E G Ustav vyrobnich strojd, systémi a robotiky

Str. 22

DIPLOMOVA PRACE

Nevyhody:
e Velké energeticky prikon
e Nedokaze tlumit dynamické razy a kmitani
e Nemoznost pouziti z divodu patentové ochrany
Koncepce pohonu osy C s pouzitim torznich motorti je z hlediska nastavbovych
rozmérl 1 mechanickych vlastnosti pohonu velmi dobra. Mezi jeji nevyhody patii velky
energeticky piikon (velky prafez kabeltl) a neschopnost jakkoli tlumit dynamické razy —

kmitani . Z divodu patentové ochrany je tato moznost pohonu pro osu C znemoznéna.

| ¥ -

€=

Obr. 6 Torzni motor aplikovan na pohon osy C [12]

Torzni motory jsou vice pélové synchronni motory, koncipovany jako vnéj§i motory.
Skladaji se zrotoru a statoru, kde rotor je opatien brzdou a permanentnimi magnety a na
statoru jsou usporadany statorové plechy a vinuti. Jedna se respektive o svinuty linearni
motor, fungujici na stejném principu.

3.3 Pohonosy A

Pro pohon osy A se vychazi z obdobnych konceptt, jako pro volbu pohonu osy C.
Jednotlivé varianty jsou znazornény na obrazcich. Pro stanovené pozadavky vidlicové
frézovaci hlavy se voli typy jednotlivych pohond, kde je zapotiebi predbézny vypocet a
zvoleni nasledného typu pohonu. Nasledné virtualni modely zpfestiuji celkové nastavbové
rozméry a také mozné upravy pohonu, napt. zména nebo uprava jednotlivych komponent
v sestaveé. Po vymodelovani virtualnich modeld v grafickém programu se ziska dostatecny
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prehled o velikosti, hmotnosti a dalSich fyzikéalnich veli¢inach (moment setrvacnosti),
dulezitych pro vypocet a konkrétni volbu pohonu osy A. Kazdy navrh pohonu je nutno
predbézné napocitat, poté vymodelovat a sestavit do sestavy. Tato metoda je Casové velmi
narocna.

Firma Fermat preferuje k pouziti pohona osy A prvka spolecnosti Harmonic Drive.
Jedna se o pouziti harmonickych pirevodovek nebo kompaktnich pohont (servomotor s
harmonickou prevodovkou). Jednotlivé navrhy se budou tykat prevazné téchto prvka.
Samoziejme zde budou uvedeny 1 jiné moznosti pohonu osy A, které pouzivaji dalsi firmy.

Prvni varianta konceptu pohonu osy A pro vidlicovou frézovaci hlavu, je pouziti
pohonu Master & Slave znazornéna (viz Obr. 7). Tato varianta se po predbézném vypoctu a
vymodelovani jevi jako nepravdépodobné feSeni. Jeji nevyhodou je velky prostor potiebny k
umisténi servomotorll a tim posunuti osy obalu vietena k jejimu konci, ¢imz se vyrazné
zvySuje jak klopny moment na lozisko osy C, tak i moment pro dimenzovani servomotoru.
Zvétsuje se také radius osy A pii obrabéni, ktery negativné pusobi pii obrabéni v malo
dostupnych mistech. Vyhodou tohoto pohonu je dostateCna tuhost (vymezeni vili mezi

pastorkem a véncem), dosazena elektrickou vazbou obou motort.

Servopohony

Osa A

& Elektrovieteno

Gy,

Ktizova loziska

s ozubenymi vénci

Obr. 7 Pohon osy A pomoci pohonu Master & Slave — vénec s vnéjsim ozubenim
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Druha varianta pohonu osy A vidlicové frézovaci hlavy je pouziti kompaktniho
servomotoru a vestavné harmonické pifevodovky a femenového prevodu zndzornéného (viz
Obr. 8). Tento koncept ma obdobnou nevyhodu jako vyse uvedeny, a to velky prostor pro
ulozeni kompaktniho servopohonu, ktery vychazi po predbézném vypoctu do velkych
zastavbovych rozmérd. Vyhodou je snizeni hmotnosti oproti prvni variant€¢. Nevyhodou je,
jak uz bylo zminéno, velky klopny moment a nepfipustné celkové rozmeéry vidlicové

frézovaci hlavy.

Kompaktni servomotor

s harmonickou pfevodovkou

Elektrovieteno

Fréza

Remenice

Obr. 8 Koncept pohonu osy A s kompaktnim servomotorem a harmonickou prevodovkou

Treti variantou je pouziti synchronniho servomotoru a harmonické pifevodovky pres
femenovy pievod (viz Obr. 9) . Diky velkému pfevodovému poméru harmonické pfevodovky
(1 = 30 az 160) a tim i1 znacné kapacity kroutictho momentu, je docileno relativné¢ malého
synchronniho motoru (vyznacuje se vysokymi otdcky a mensim krouticim momentem). Timto
se zkrati celkova délka hlavy a vyuzije se maximalné horni prostor odlitku pro umisténi

vvvvv

servomotoru. Rovnéz se mize osa rotace osy A umistit blize k tézisti osy A, ¢imz se vyrazné
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snizi klopny moment a zlepsi se tim 1 dynamické vlastnosti hlavy. Prava strana odlitku, resp.
leva zistava prazdna, kde se predpoklada zakomponovani brzdy a prichod pro energetiku,
chlazeni a jind média. Na druhé strané bude uloZzena harmonicka pfevodovka a femenovy
pfevod s ozubeny femenem, napinanym pravdépodobné pomoci servomotoru nebo napinaci

kladkou.
Synchronni servomotor

Harmonicka

prevodovka

Vietenik

Remenice

Servopohony pro osu C

Obr. 9 Navrh pohonu pomoci synchronniho servomotoru a harmonické prevodovky

3.3.1 Prehled frézovacich hlav jednotlivych firem

3.3.1.1 Prehled hlav firmy Zimmermann
1 VH6 - extrémné vykonna frézovaci hlava s flexibilnim vyménnym
konceptem vietena MuST;
(1 VHS - rychlejsi, dynamictéjsi high-tech frézovaci hlava s malymi rozmeéry a
NC fizenym odsavanim;
[0 VH4 - extrémné stabilni pohanéna hlava s velkym tofivym momentem pro
tézké obrabéni;
[0 VH3 - univerzalni hlava pro Sirokou oblast pouziti;
[ VH2 - lehka frézovaci hlava pro obzvlasté velké pracovni rozsahy;
1 VHI - kompaktni frézovaci hlava pro lehké materialy a velké pracovni

rozsahy.
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Universalspindel VH 3
Universalspindel Wettbewerber
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Obr. 10 Srovnani univerzalnich vieten pri obrdbéni hliniku

Porovnani univerzalniho vietena frézovaci hlavy VH3 (zelené) s konkurencnim
univerzalnim vietenem (hnéd€) na prikladu obrabéni hliniku (viz Obr.10). Na prvni pohled
ma konkurencni vieteno vyssi tocivy moment. Rozhodujici vsak je, ze vieteno VH3 udrzuje

nejvyssi tocivy moment v nejpouzivanéjsich otackach.

3.3.1.2 Technologie pohonu
Jednim z nejdilezit€jSich kritérii pro kvalitu frézovaci hlavy je technologie
pohanénych os. V této oblasti existuje mnoho riznych konceptd. Pro kazdy typ frézovaci

hlavy a ucel pouziti je tedy volen pfesné ten typ pohonu, ktery je pro dané pouziti optimalni.

3.3.1.3 Pohon Torque
Pohon Torque je ur€en pro pfimo pohanéné frézovaci hlavy pro aplikace vyzadujici
extrémné vysoké otdCky a zrychleni v osach, ktery je nutnosti pfi rychlych zménach pozic
hlavy a vymény nastroji. Pohon umoziuje pravy permanentni simultanni provoz na rychlych
strojich.
Vyhody:
[ extrémné rychly pohon;
1 vysoké zrychleni posuvi os;
[ témeft bez opotiebeni.
Pouziti: frézovaci hlavy VH 6, VH 5 (viz Obr. 11)
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Obr. 11 Vidlicova hlava s pohonem Torque [7]

3.3.1.4 Snekovy pohon
Snekovy pohon spliiuje pozadavky na pienos velkych sil a vysokou presnost. Je
vhodny téméf pro vSechny oblasti pouziti, zeyména pro smiseny pohon pii simultannim a
tifiosém frézovani.
Vyhody:
[0 vyborné tlumeni vibraci, velmi dobry povrch obrobku;
[ Siroké moznosti regulace;
1 silné prevody pro silné frézovaci hlavy pii zachovani malych rozmért;
[ cenove vyhodny.
Pouziti: frézovaci hlavy VH 4, VH 3, VH 2 (viz Obr. 12)

Obr. 12 Vidlicové hlavy se Snekovymi pohony os A [8]
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3.3.1.5 Pohon Harmonic Drive
Jedna se o nejjednodussi a nejlehéi systém pohonu, ktery vykazuje velmi malé vile.

Hodi se pro lehké materialy a odpovidajicim zptisobem dimenzované stroje.

Vyhody:
[ lehky a maly;
(1 vyborna presnost - minimalni vule;
[ cenove vyhodny.

Nevyhody:

(] pfi pretizeni se pohon totaln€ znici

Pouziti: frézovaci hlavy VH 1 (viz Obr.13).

Obr. 13 Vidlicova hlava s pohonem osy A pomoci harmonické prevodovky[9]

3.3.2 Ukazka frézovacich hlav od firmy Tramec
Firma Tramec se zabyva vyrobou frézovacich hlav, predevsim vidlicovych. Ukazky
vybranych modeld jsou znazornény niZe (viz Obr. 14). Snekovy pohon osy C je znazornén na

Obr. 15.
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Osa C
T¢lo hlavy

Elektrovieteno

Obr.14 Ukdzka vidlicové frézovaci hlavy od firmy Tramec

AC servomotor

Osa C

Remenovy prevod

Elektrovieteno
Osa A

Obr. 15 Snekovy pohon osy C pouzit firmou Tramec

3.3.3 Pohon jednotlivych os pomoci ozubenych kol
Mezi dal§i alternativu pohont osy frézovacich hlav patii pohon pomoci ozubenych

kol. VétSinou se jedna o pouziti kuzelovych ozubenych kol s kombinaci se Snekovym
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ozubenim (viz Obr. 16 a obr 18). Lze jimi pohanét jak osu C, tak osu A. U této varianty
pohonu je naro¢né dodrzet stale predpéti v celé kinematické vazbé ozubenych kol. Tento

pohon se také pouziva pro pohon vietena (viz Obr. 17). Na tomto obrazku lze povSimnout

pohon vietena pomoci kuzelovych kol a vymeéna vietena za jiné.

Vyhody:
e Schopnost dobfe tlumit dynamické razy a vibrace

e (Cenove nejpfistupnéjsi varianta

e Velka torzni tuhost

]Hhéﬂm &

A B

Osa C

Pohon osy C
Pohon osy A Pohon vretena
Osa A

Obr. 16 Ukdzka vidlicové frézovaci hlavy od firmy BK Boko [3]

Nevyhody:
e Slozitost celé konstrukce
e Nepresnost diky kinematickému fetézci ozubeni (vile
v ozubeni, nepfesnost ozubeni, aj.)

e Hluc¢nost
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Pohon osy C
Osa A
Osa C
Pohon vietena
Pohon osy A

Vymeénné vieteno

Obr. 17 2D otaciva hlava stroje FZ 40 od Zimmermann Boko [3]

AC servomotory Osa C

Osa A
Snekové soukoli osy C

Elektrovieteno

Snekové soukoli osy A

Obr. 18 Pohon os pomoci $nekového soukoli [3]
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4  Rekapitulace a zhodnoceni jednotlivych pohonii os

Technické a ekonomické shrnuti jednotlivych pohonti os je stru¢né zobrazeno - viz
Tab. 1. Kazdy zvybranych pohond je hodnocen podtem hvézditek. Cim vice hvézdidek
jednotliva atributa pohonu ziska, tim je pohon lepS§i. Pohon s nejvice ziskanymi pocty

hvézdicek je nejoptimalné)si variantou.

Tab. 1 Technicko ekonomické shrnuti jednotlivych pohonii

Ozubené prevody
(Snekova + kuzelova

soukoli)
* %% %%
* *% %%
%% *% *
%% *% *%
%% *% *
* *% %%
*% %% %%

Legenda: * dobra
*x velmi dobra
*#%  yyborna

Za optimalni variantu je vyhodnocen pohon pomoci Harmonic Drive. Ve vSech

atributech spliiuje minimalné velmi dobrou urover.




Ustav vyrobnich strojd, systémi a robotiky

Str. 33

DIPLOMOVA PRACE

Vlastni konstrukce

5.1 Stanoveni Feznych podminek

Rezné podminky jsou stanoveny zadavatelem (fa Fermat). Predpoklad pro pouziti
vidlicové frézovaci hlavy jsou ve vétsiné€ piipadi dokonCovaci a méné naro¢né fezné operace,
kde nejsou kladeny velké pozadavky na kroutici momenty a fezné vykony vidlicové frézovaci
hlavy. Rezné podminky jsou uréeny piedeviim pro dvé fezné operace, a to &elni frézovani a
vrtani. Pro frézovani se vychazi z tfech rezimu obrabéni: frézovani pfi maximalnim zatizeni
(hrubovant), stfedni zatizeni a dokon¢ovaci operace. V danych feznych operacich se obrabi tfi
druhy materiald, a to konstrukéni ocel 11523, litina GG 30 a slitina hliniku. Vidlicova
frézovaci hlava bude pouzita ve vétSiné piipadi pro obrabéni oceli. Prehled feznych

podminek, feznych operaci a pouzitych nastroju je zpracovan — viz Tab.2.

Tabulka 2. Prehled reznych podminek [19]

Maximalni zatizeni

Nastroj D [mm] |v.[m/min] |f, [mm/zub] |a, [mm] |a. [mm] |z
80 180 0,2 4 1/4 10
80 200 0,22 4 1/4 10
Slitina hliniku 50 700 0,15 6 2/3 3
Sti‘edni obrabéni
Nastroj D [mm] |v.[m/min] |f, [mm/zub] |a, [mm] |a.[mm] |z
32 180 1,2 1 1/5 z Phi |3
32 200 1.3 1 1/5 3
Slitina hliniku 25 700 0,15 3 2/3 3
Dokoncovaci operace (kulové frézy)
Nastroj D [mm] |v.[m/min] |f, [mm/zub] |a, [mm] |a. [mm] |z
n(5700) 16 260 0,15 1 1 2
n(12000) 12 470 0,139 0.5 0.5 2
n(16100) 12 630 0,139 0.5 0.5 2
Vrtaci operace (platkové
vrtaky)
Nastroj D [mm] |v.[m/min] |f, [mm/zub] |z
100 0,27 2
uhel Kr 135°
120 0,2 2
Slitina hliniku 9.5 396 0,17 2




E v Ustav vyrobnich strojd, systémi a robotiky

Str. 34

DIPLOMOVA PRACE

5.2 Vypocet velikosti reznych sil

Rezna sila je ddlezitym faktorem, ktery hraje velkou roli pii navrhu a konstrukei, co se
tyCe stanoveni velikosti krouticich momentii v osach otaceni hlavy a také dimenzovani
jednotlivych uzld hlavy, (napf. vhodna volba elektrovietena, loZisek, servopohond, tuhosti
ramu, aj.), ale také celkové velikosti, namysli jsou nastavbové rozméry, které jsou zavislé také
od celkové koncepce vidlicové frézovaci hlavy.

Pro ptehlednost vypoctu je zde pouzit vypocet pro frézovani a vrtani oceli pfi
maximalnim mozném zatizeni (omezeno vyse danymi feznymi podminkami). Pro tento rezim
obrabéni se predpoklada pusobeni nejvétsi velikosti fezné sily, ktera je smérodatnym
argumentem pro dalSi postup navrhu pohont jednotlivych os vidlicové frézovaci hlavy.
Ostatni vypocty (stfedni obrabéni, dokonCovaci operace) jak pro litinu, tak pro hlinik, jsou

analogické a budou vlozeny jako pfiloha této prace.

5.2.1 Maximalni zatiZeni pro ocel 11 523 p¥i ¢elnim frézovani

Vstupni hodnoty:

Pramér frézy: D =80 mm
Rezna rychlost: ve = 180 m/min
Posuv na zub: f,=0,2 mm
Sitka zabé&ru ostfi: a, =4 mm
Pracovni zabér: a. = Y4 D mm
Pocet zubt: z=10

Uhel nastaveni hlavniho ostii: K= 90°

Uhel posunového pohybu: ¢ =90°

Obr. 19 Priifez tFisky pri Celnim frézovani [8]
Prurez trisky:
h, = f, -sing-sink, (5.1)
h, =0,2-sin90°- sin 90°
h, =0,2mm
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Jmenovita Sirka trisky:

h=—2 (5.2)

~ 5in90°
b =4mm
Jmenovity prurez trisky pro i-ty zub:
Ay =h,-b=f, -a, sing (5.3)
A, =0,2-4-51n90°

A, =0,8mm’

Hodnota exponentu mc = 0,25 [2]
Koeficient k., =1500MPa [2]
Mérna rezna sila:
kCl
hdﬂlC
1500
= 0.20%5
k. =2243MPa

k. = (5.4)

C

Uhel zabéru frézy:

a

Y

: 1
v=2«a sina === :Z:O,25:>a:l4°28' (5.5)

0 [ So0 |

2
D
2
y =2-14°28

w = 28°51

Pocet zubu v zabéru:

W

z = 4 5.6
: T 3600 (5.6)
28°51
z, = -10
360°
z, =0,804

Stanoveny pocet zubt je zapotiebi zaokrouhlovat vzdy nahoru, tudiz pocet

zubu v zabéru z, = 1.
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Reznai sila:
F, :ZZ:(ADi 'kCi)
i=1

1
F, => (08> -2243MPa)

i=1
F. =1794N
ﬁezny vykon:
_ Fc : vc
° 6-10*
P - 1794-1480
6-10
P =5382W = 5,382kW

5.2.2 Maximalni zatizeni pro ocel 11 523 p¥i vrtani
Vstupni hodnoty:
Prameér vrtaku: D: =18 mm
Rezna rychlost: ve = 100 m/min
Posuv na zub: f,=0,27 mm

Podet zubu: z=2

Uhel nastaveni hlavniho ostii: 1= 135°

Obr. 20 Prurez trisky pri vrtani a vyvrtavani [8]

Posuv na otacku:
f=z1.
f=2.027
f =0,54mm

Jmenovita tloust’ka trisky:

(5.7)

(5.8)

(5.9)
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h= i . sin(&j
2 2

0,54 . (135°
h= -sin
2 [ 2 j

h=0,249mm

Jmenovita Sirka trisky:
D

2-sin(K’ j
2

18

2-sin[135 j
2

b =9,742mm

b=

Prurez trisky:

A, =h-b

A4, =0,249-9,742

A, =2.43mm’
Hodnota exponentu mc =0,25[2]
Koeficient k., =1500MPa [2]
Mérna rezna sila:

k
ko=
1500

= W

k. =2122MPa

C

Rezn4 sila:

F, =k -4,

F =2122-2,43

F =5158N
ﬁezny vykon:

Fc ’ vc
7 2.60-
P - 2122-100
2-60-
P =42982W =4,298kW

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)
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Prehled velikosti feznych sil a feznych vykont ostatnich rezimt obrabéni pfi frézovani

a vrtani pro vyse zminéné materialy jsou uvedeny - viz. Tab. 3.

Tabulka 3. Prehled reznych sil a Feznych vykonil

Druh operace | Rezim obrabéni |Material Rezni sila [kN] ﬁezny vykon [kW]
. 1,794
Maximalni
Y 1,882
zatizeni
1,302
1,72
Frézovani Stredni obrabéni 1,691
0,655
Dokoncovaci 0,361
operace 0,169
(kulové frézy) 0,102
5,158
Vrtani (platkové vrtaky) 2,92
1,154

Z vySe uvedenych feznych sil je prioritni nejvetsi mozna sila a fezny vykon, tzn. F, =
5158 N a P, = 15180 W. Tato fezna sila ptuisobi pfi vrtani, tudiz nezatézuje dynamicky pohony
jednotlivych os a neovlivni vlastni vypocet pohonu. Jednotlivé osy budou pfi vrtani aretovany
sviracim momentem cca 3000 Nm (moment pievySujici nékolikrat maximalni kroutici
moment jednotlivych os). K docileni sviractho momentu bude pouzito hydraulické brzdy. Pti
navthu a dimenzovani kinematického fetézce, pohont, lozisek a volby vhodného
elektrovietena bude dale pocitano se silou vyvozenou pfi maximalnim zatizeni, tzn. F. = 1882
N. Pfi vypocCtu pohont a dalSich komponentti z divodu mirného piedimenzovani, kde se

muzou realné fezné sily lisit od vypoctenych bude pocitano se silou F; =2000 N.
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6  Vreteno vidlicové frézovaci hlavy

6.1 Stavba a funkce elektrovietena

Elektrovieteno je kompaktni jednotka presné ulozeného tubusu vétSinou ve valivych
loziskach a pfimého pohonu s integrovanym systémem upinani nastroju. Elektrovieteno je
dulezita souc¢ast mnoha modernich obrabécich stroju.

Vétsinou jsou elektorvietena ulozena ve valivych loziskach a pohanéna elektricky.
Pifimym spojenim pohonu a precizné ulozenou hiideli je mozné obrabé&t velmi piesné vyrobky
pii velmi vysokych otackach. Elektrovieteno mize byt pouzito jak pro upinani nastroju
(frézovaci, vrtaci, brousici stroje), tak i pro upinani obrobka (soustruhy). Vedle pohonu a
ulozeni hfidele je dulezitym prvkem také systém upinani nastroje, ktery patii také k velmi
dilezitym komponentim elektrovietena. Nastroj je automaticky ménén a fixovan pomoci
upinaciho systému. Proto je elektrovieteno Casto centralnim modulem obrabéciho stroje a je
zodpovédné pro rozhodujici vykon a presnost. Na zakladé komplexni stavby a souhry
jednotlivych komponentti elektrovietena muzou byt vyvinuta podle individualnich
pozadavkd.

Hlavni pouziti elektrovieten jsou obrabéci centra a CNC — fizené stroje v oblasti
frézek, soustruht, brousicich nastroju, vysoko vykonného a vysoko rychlostniho obrabéni, ale

také vyroba nastroju a forem. [0]

Ulozeni loziska B Datové rozhrani

N e

Chlazeni vietena

Pripeviiovaci ptiruba

Upina¢ néastroje

Ulozen loziskal A Stator

Spojovaci misto nastroje

Rotor

Htidel vietena

Obr. 21 Hlavni casti elektrovietena [11]
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Stator Rotor

Chlazeni UlozZeni loZiska B

UlozZeni loziska A

Datova jednotka

Oto¢nd pruchodka

Upinaci kuzel (HSK) Upinani nastroje

Upinaci ptiruba

Obr. 22 3D model elektorvietena [13]

6.2 Vybér vhodného elektrovietena

Pozadavek na elektrovieteno a jeho vhodny vybér zavisi od druhu aplikace
(hrubovani, dokoncCovani, typ obrabéného materidlu, aj.), feznych podminek, resp. hodnot
feznych sil, krouticich momenti a vykonu. PocateCni volba elektrovietena vychazi také
z celkovych rozméra vidlicové frézovaci hlavy, tzn. odpovidajici délka a prameér, ktery se
pohybuje v rozmezi od 160 mm po 190 mm. Tomuto rozméru odpovidaji 1 vykonové a
momentové charakteristiky pro vypoctené kroutici momenty a vykony. Velikost vietena
vyrazn¢ ovliviiuje hmotnost a celkovou velikost hlavy. Pozadavek firmy Fermat je také
vyména elektrovietena na piani zakaznika v jednotlivé rozmérové fade€, tzn. kompaktni
vyména elektrovietena s odliSnymi vykonovymi charakteristiky a maximalnim poctem
otaCek. Vybrana elektrovietena by mela spliiovat fadu pracovnich otacek 6000, 10000 a
16000 ot/min nebo se v téchto hodnotich surcitou toleranci pohybovat. Pro piehled
parametra elektrovieten jednotlivych vyrobct je uvedena srovnavaci tabulka — viz Tab.4.

Modelova tada elektrovieten volena od firmy Fischer.
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Tab. 4 Prehled a zdkladni parametry elektrovrieten
Franz Kessler SMS 080.40.8 SMS 080.40.6 SMS 080.36.4
vykon S1/56 [kW] 25/30 28/37 43/64
kroutici moment S1/S6 [Nm] 120/144 90/120 60/90
max. otacky [1/min] 12000 10000 20000
jmenovité otacky [1/min]| 2000 3000 6800
pramer vietena cca [mm] 180-190 180-190 180-190
upinani nastroje HSK-A 100 HSK-A 63 HSK-A 63

vykon S1/S6 [kW] 21/27 27/32 34/43
kroutici moment S1/S6 [Nm] 100/130 130/170 72/91
max. otacky [1/min] 18000 12000 24000
jmenovité otacky [1/min] 2000 2000 4500
pramér vietena [mm| 180 180 180
upinani nastroje HSK-A 63 HSK-A 63 HSK-A 63

vykon S1 [kW] 27 20 42
kroutici moment S1 [Nm] 16 21,2 223
max. otacky [1/min] 16000 30000 30000
pramér vietena [mm| 170 170 170
upinani nastroje HSK-A 63 HSK-A 63 HSK-A 63
hmotnost [kg] 45 50 53.5
vykon S1/S6 [kW] 20/21 27/28 30/31
kroutici moment S1/S6 [Nm] 16/18 22/24 26/28
max. otacky [1/min] 18000 18000 20000
jmenovité otacky [1/min] 12000 12000 11000
pramér vietena [mm| 170 170 170
upinani nastroje ISO 40 HSK-A 63 HSK-A 63
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6.3 High-end frézovaci vietena firmy Zimmermann

Frézovaci hlavy Zimmermann jsou vybaveny vysoce vykonnymi standardnimi
frézovacimi vieteny od firmy Weiss nebo Fischer (viz Obr.23). Pro téméf vSechny frézovaci
hlavy je standardem dodani vice vieten (hrubovaci, dokonfovaci a univerzalni). Pro
individualni feSeni lze nabidnout i jind vfetena. Vietena jsou vybavena monitorovacim
systémem, ktery se sklada ze senzoru otacek, teploty lozisek a motoru. Pii vybéru vietena je
tteba vést v patrnosti, ze rozhodujici pro posuzovani vykonnosti nejsou pouze jeho Stitkové
udaje, ale prubéh téchto veliin v rozsahu otaCek potfebnych pro planované frézovaci
operace.Vhodna kombinace frézovaciho stroje, frézovaci hlavy a frézovaciho vietena je
zakladem vyvazeného uceleného systému frézovacich technologii, ktery firma Zimmermann
nabizi. [7]

Obr.23 Frézovaci vieteno od firmy Fischer[14]
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Harmonic Drive

|

7.1 Stavba harmonické prevodovky

Flexspline

Wave Generator

Circular Spline

Obr. 24 Cdstecny Fez harmonickou prevodoviou[18]

Flexspline —valcové ocelové pouzdro svnéj§im ozubenim, které se muze pietvaret a

pfirubou, jako vystupnim ¢lenem

Wave Generator — elipticky ocelovy kotou¢ (generator viln) s centrickym pouzdrem a
nasunutym, elipticky deformovatelnym  specialnim  kulickovym

loziskem vybavenym vysoce efektivnim ménic¢em krouticiho momentu

Circular Spline — valcovy ocelovy krouzek swvnitfnim ozubenim a otvory pro fixaci
k zékladné
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7.2 Princip harmonické prevodovky

Elipticky generator vin Wave Generator, jako hnaci ¢len, deformuje ptes kuli¢kové
lozisko Flexspline, ktery se nachazi v zabéru v protilehlych oblastech zabéru zubt velké osy
elipsy s vnitinim ozubenim Circular Spline.

Otacenim generatoru vin (Wave Generator) se premistuje velka osa elipsy a tim i
oblast zubil v zabéru.

Protoze Flexspine ma o dva zuby méné jako Circular Spline, vztahuje se na jednu
pulotacku generatoru vin (Wave Generator) relativni pohyb (pfemisténi) o jeden zub mezi
Flexsplinem a Circular Splinem a na jednu celou otacku relativni pohyb (pfemisténi) o dva
zuby.

Pti fixaci Circular Spline se otaci Flexspline, jako vystupni element, opanym smérem

nez pohon.

Obr. 25 Princip cinnosti [18]

7.3 Profil zubu

U prevodovek Harmonic Drive se pouziva dvou profild zubu. Jedna se o obvykly
profil zubu, u kterého je z celkového poCtu zubti v zabéru asi 15% zubtu (viz Obr. 28) a o
specificky, patentovany IH profil zubu s podstatnym zvySenim zabéru zubu asi na 30%
z celkového poCtu zubt (viz Obr.29). Tim je docileno i zvySeni prenositelnosti krouticich
momentu. Vysledna nepatrna zatéz kulickového loziska Wave Genaratoru vede jasné
k prodlouzeni zivotnosti prevodovky.

Pozoruhodné je také zdvojnasobeni torzni tuhosti u pievodovek s pouzitim IH
ozubeni. Se zvétSenim radiusu paty zubu je napéti v paté zubu nepatrné, coz umoziuje

zvyseni kapacity kroutictho momentu v dané sérii.
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Prevodovky sIH ozubenim umoziiuji pouziti u vysoce dynamickych servosestému,
pii kterych je zapotiebi vysoké torzni tuhosti a prenosu vysokych krouticich momentti. Tyto

prevodovky jsou bezvilové a dosahuji vybornych pfenosovych a opakujicich se presnosti.

Obr.28 Uhel zdbéru Obr.29 Uhel zdbéru
s obvyklym profilem zubu [18] s IH profilem zubu [18]
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7.4 Vyhody harmonické prevodovky

Bezvulovost - prevodovky Harmonic Drive nevykazuji po celou dobu
zivotnosti zadny narust vile v ozubeni

Vynikajici polohovaci a opakovana prenosova presnost — prevodovky
Harmonic Drive maji vynikajici pfenosovou presnost
polohovani pod jednou uhlovou minutou a opakovanou presnost
pouze nékolika tthlovych sekund.

Malé rozméry a nepatrna hmotnost — pievodovky Harmonic Drive jsou
vyrazné kompaktnéjsi a lehci jako konvenéni pfevodovky

Vysoka prenositelnost krouticich momentu — protoze silovy pfenos se
déje pres velkou oblast zabéru zubt, mohou prevodovky Harmonic
Drive prenaSet vys§i kroutici momenty oproti konvencnim
prevodovkam

Vysoké prevodové poméry v jednom stupni — pouze s tfemi soucastmi se
dosahuji jednostupinové prevodové poméry od 30:1 az 320:1

Vysoka ucinnost — v nominalnim provozu se dosahuje ucinnost az 85 %.
Prevodovky Harmonic Drive nejsou samosvorné a nevykazuji
zadny Stisk — Slip — efekt

Vysoka torzni tuhost — prevodovky Harmonic Drive maji pres celou
oblast krouticiho momentu vysokou torzni tuhost a k tomu téméft
hysterezni linearni zavislost

Centralni duta hridel — pfevodovky Harmonic Drive nabizi moznost
centralni duté hridele, kterou muzou byt provedeny jednoduse
energetické kabely, laserové paprsky, atd.

Vysoka spolehlivost a dlouha Zivotnost — prevodovky Harmonic Drive
dosahuji mnohem vy§§i MTBF hodnoty nez jiné typy pifevodovek

7.5 Pouziti harmonickych prevodovek

e obrabéci stroje

e prumyslové roboty a montazni automaty

o tiskafské a zpracovatelské stroje na papir

o lékarska technika

e dfevoobrabéci stroje a stroje pro obrabéni umeélych hmot
e polovodicova technika

e m¢éfici a zkuSebni stroje

o letecka technika

e textilni stroje
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papirenské stroje
sklatské stroje

balici stroje
telekomunikacni technika
tvarect stroje

optické pristroje a fotograficka technika [18]
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8 Brzda
8.1 Hydraulicka brzda od firmy Kostyrka

Brzda slouzi k pevnému zafixovani osy pii obrabéni, tzn. znehybnéni pozadované osy,
coz zaru¢i dostateCnou tuhost pfi obrabéni v jakékoli poloze. Vzhledem k nastavbovym
rozméram a nutnosti co nejvétsiho sttedového otvoru (pro privod médii) je zapotiebi volit
takovou brzdu aby splilovala tyto pozadavky a byla schopna dostatecné velkého brzdného
momentu v rozmezi od 2000 Nm do 5000 Nm. VySe uvedené pozadavky spliiuje hydraulicka
brzdy od firmy Kostyrka, jenz nabizi hydraulickou brzdu prstencovitého tvaru sidealnimi
nastavbovymi rozméry a jednoduchym ovladanim.

Brzda se skladd zvnéjSiho, pevného krouzku 1 a vnitiniho, svirajiciho krouzku 2.
Pracuje na bazi elastické roztaznosti materialu, kde vnitini krouzek se diky pfivedené tlakové
tekutiné zacne deformovat (dochazi k elastickym deformacim) a svira rotujici ¢ast. Jeji brzdny
moment je omezen velikosti svirajici plochy a pfivadéného tlaku a spocita se podle

nasledujiciho vztahu:

Mb:ds-(L—2-a)-7z'-p-,u-c;S (8.1)

M, =0,2-(0.0065-2-0,005)-7-9-10° -0,1- Of

M, =3110Nm

Zadané hodnoty jsou znamy z pfedem ziskaného modelu brzdy a z hodnot udéavajici vyrobce.
Tento brzdny moment se nachazi v pozadované toleranci a je dostatecné velky pro bezpecné

zpevnéni obou os. Rozmérove steiny typ hydraulické brzdy bude pouzita jak u osy C tak i u

osy A.

Obr. 30 Cdstecny ez hydraulickou brzdou firmy Kostyrka
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9  Volba a vypocet pohonu pro osu A
9.1 Navrh harmonické prevodovky osy A

Pro optimalni stanoveni hmotnosti, které jsou nutné pro stanoveni momentu
setrvacnosti a dalSich vypocti (napt. statické a dynamické momenty) je nutné zhotovit
nejprve co nejpresnéji virtualni model osy A, tzn. vhodna volba elektorovietena, jeho uloZeni
do obalu a vSech potiebnych komponenti pro spravnou funkci hlavy (loziska, brzda, pfivod
médii, systém odméfovani, aj.). Z predem sestavenych modelti a moznych variant pohont osy
A, byla upfednostnéna a zvolena varianta ,.a“, tzn. servomotor, femenovy pfevod a
harmonicka pfevodovka Harmonic Drive (viz Obr. 31).

K vypoctu hmotnosti (pokud nejsou uvedeny pfimo vyrobcem daného komponentu) a
momentu setrvacnosti (pokud vypocet neni uveden zde) je pouzito grafického programu
Inventor 2009 spolecnosti Autodesk, ve kterém je modelovana i1 cela sestava vidlicové
frézovaci hlavy. Jedna se vétSinou o tvarové slozité a tézko pocitatelné soucasti. U vypoctu
budou pouzity dva rezimy, a to rychloposuv (bez zatéze) a pracovni posuv (obrabéni).

K zvoleni spravné harmonické pifevodovky se bude vychazet z pracovniho rezimu obrabéni.

Servomotor HarmonicDrive

Osa A

Remenice

Rotace osy A

Obr. 31 Koncept pohonu osy A
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9.2 Stanoveni pocatecnich podminek pro pohon osy A
Maximalni kroutici moment: 1000 Nm
Maximalni rychlost otageni:  0,5s™
Presnost polohovani: 0,001°
Brzdici moment: 3000 Nm
Uhel natadeni: +/- 110°
Fe
350
400
640
Obr.32 Pohled osa A
Vstupni data:
Rezna sila: F.=2000 N
Hmotnost osy A: my = 240 kg
Roztecny pramér valivych elementi: dm=0,25m
Soucinitel tfeni valivych elementi: u=0,0024
Uginnost harmonické pfevodovky: n=0,75

Vzdalenost pisobeni fezné sily k ose A: a=0,45m

Vzdalenost tézisté k ose otaceni: r=0,037 m
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9.2.1 Pracovni cyklus pro rychloposuv

oetuss [N oeosse BB eoss |
CascykluC=1,78s

T, =172,62 Nm T,=87,81 Nm

Obr. 33 Pracovni cyklus pro rychloposuv [18]

Tiha osy A:
G=m,-g 9.1)
G =240-9,81
G =23544N

Pasivni odpor osy A stanovime na zakladé celkové jeji hmotnosti a valivych odpora
v uloZeni osy:

dm
Mkpas :GTH (92)
M, =2354,4N - 0.25m 6 0024
M, =0,7Nm

kpas
Nejvétsi staticky kroutici moment pro osu A je v poloze pootoceni o 90°:
M., =G-r (9.3)
M, =23544N-0,037m
M,,,, =87113Nm

Z toho vyplyva maximalni staticky kroutici moment:

T2 = Mkpas +Mkstat (94)
7, =0,7Nm +87,113Nm
7, =87,81Nm

Déle je nutno vzit vuavahu dynamické rozbéhové a brzdici momenty a moment
setrvacnosti zatéze osy A.
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Je nutno prepocitat momenty setrvaCnosti k ose otaceni, jedna se o obal vietena,
elektrovieteno a nastroj. Ostatni komponenty maji t€zisté na ose rotace. Z virtualniho modelu

jsou znami nasledujici parametry:

Vzdalenost t€zist€ obalu vietena k ose otaCeni: r; = 0,006 m
Vzdalenost t€ziste elektrovietena k ose otaceni: 1, =0,1 m
Vzdalenost t€zisté nastroje k ose otaceni: r;=0,38 m
Moment setrvacnosti obalu vietena: I, = 4,471 kgm®
Moment setrvacnosti vietena: I, = 1,893 kgm®
Moment setrvacnosti néstroje: I; = 0,000132 kgm®
Moment setrvacnosti krouzku loziska: I, = 0,053 kgm®
Moment setrvacnosti priruby: Is = 0,0376 kgm”
Moment setrvacnosti trubky brzdy: Is = 0,0823 kgm’
Hmotnost obalu vretena: m; =115 kg
Hmotnost elektrovietena: m, =87 kg
Hmotnost nastroje: ms3 =0,8 kg

Celkovy moment setrvacnosti osy A:
I, =1 +m -1’ +1,+m,-r, +1,+m, -1, +1, +1, 9.5)
I ,=4471+115-0,006+1,893 +87-0,1+
0,000132+0,3-0,362+2-0,053+0,376+0,0823

I, =7,59kgm’
Maximalni rozbéhova rychlost:

@, =32— (9.6)

Maximalni otacky na vystupu prevodovky:

T
n_ ——Tx 9.7
o = 0.7
32
nmax =
27

=0,509s " =30,57min""

n max

Maximalni uhlové zrychleni:

Doba rozbéhu: t1=0,3s
Emax = % (98)
tl
3,2
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~ 10,6677
S

€ max

Maximalni dynamicky moment:
Mkdyn =1, &
M,,, =7,596-10,667
M,,,, =8481Nm
Maximalni rozbéhovy moment:
I =1,+M,,
1, =87,81+84,81
1, =172,62Nm
Maximalni dobéhovy moment:
I,=T7,-(-1,)
T, =87,81-(172,62 —87,81)
T, =3Nm

(9.9)

(9.10)

(9.11)

Stanoveni prumérného krouticiho momentu pro vySe uvedeny pracovni

cyklus:

7 _3\/}11-]]3 -1, +n, -T23 -1, +n, -T33 -1
AV T 7
n -t +n,-t, +n, -1,

(9.12)

o 3\/0,255-172,623 -0,3+0,509-87,81° - 0,68 +0,255-3*-0,3
AV T

0,255-0,3 +0,509- 0,68 +0,255-0,3

T, =107,666Nm
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9.2.2 Pracovni cyklus pro maximalni obrabéci silu

CascykluC=276s

T;=1018,1 T, =977,82 Nm T;=8937,54 Nm

Obr. 34 Pracovni cyklus pro obrabéni [18]

Maximalni obrabéci sila F, = 2000 N vyvodi maximalni technologicky odpor:
My = F. - a (9.13)
M,,, =2000-0,45
M,,,, =890Nm

Staticky maximalni moment osy A se tedy zvysi o tento technologicky odpor:
=M, ~+M,., +M,. (9.14)

kpas kstat

T, =0,7Nm +87,113Nm + 890 Nm
T, =977,.82Nm

Opét je nutno vzit v ivahu mensi dynamické rozbéhové a brzdici momenty a moment

setrvacnosti zatéze osy A

Maximalni rozbéhova uhlova rychlost om.,x= 1,6 rad/s, tudiz maximalni otaCky na

vystupu pirevodovky npm,c = 15,25 ot/min.

Maximalni uhlové zrychleni:
Doba rozbéhu: t1=0,3s

g, = Jm (9.15)

max
tl
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Z toho vyplyva maximalni dynamicky moment:

Mkdyn = ]zA ’ 81nax (9 16)
My, =7,596-53
M,,, =40,26Nm

Maximalni rozbéhovy moment:
I =1, + M, (9.17)
T, =977,82+ 40,26
7, =1018 1Nm

Maximalni dobéhovy moment:
I,=1,—(1, -1,
T, =977,82—(1018,1—-977,82)

T, =937,54Nm

(9.18)

Stanoveni prumérného krouticiho momentu na vystupu prevodovky pro

vySe uvedeny pracovni cyklus:

7 _3\/}11-]]3 -1, +n, -T23 -1, +n, -T33 1,
AV —
n -t +n,-t,+n, -1,

(9.19)

0,255-1081,1° - 0,3+ 0,509-977,82° - 0,68
_3[+0,255-937,547-0,3
0,255-0,3 +0,509- 0,68 + 0,255-0,3

T, =978Nm

AV

Pro volbu pfevodovky se vychazi z maximalniho rozbéhového momentu, tzn.

zmomentu Ty = 1081,1 Nm s pfihlédnutim k maximalnimu primérnému momentu pro piipad

obrabéni v nejneptiznivejsi poloze Tay = 978 Nm pii pisobeni maximalni technologické sile.

Tato sila ovSem nebude vzdy pusobit v celém rozsahu obrabéni. Z momentové rozvahy a

konceptu osy A v samostatnych loziskach vyplyva volba vestavné sady harmonicka
pfevodovka CSG—58-100-2A—GR-E, ktera ma nasledujici parametry:

Prevodovy pomér: 1=100
Maximalni rozbéhovy moment: Tr =2067 Nm
Maximalni praiméry moment: Tavmax = 1378 Nm
Jmenovity moment: Tx =905 Nm

Kolizni moment:

Tm = 4134 Nm
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Tuhostni konstanta: K; = 400000 Nm/rad
Tuhostni konstanta: K, = 610000 Nm/rad
Tuhostni konstanta: K; = 710000 Nm/rad

Zaroven je ale nutné zohlednit maximalni otacky pro rychloposuvy. Pro volbu
harmonické pfevodovky je nutné brat v ivahu maximalni otacky rychloposuvu a maximalni
momentové zatizeni pro piipad obrabéni. Proto je dulezité stanovit prumérné otacky pro
rychloposuv.

Prumérné otacky pro rychloposuv:

RGBT SRR P (R B

Mo = L +1, .20
n - 0,254-0,3+0,5-0,68 +0,254-0,3
03+0,68+0,3+0,5
n,, =0,285" =16,85min "’
Maximalni vstupni otacky:
ny, =i-n,, (9.21)

n,,, =100-0,28
ny, =28s" =1685min~"
Pro harmonickou pfevodovku typu CSG mazanou tukem jsou maximalni pripustné
vstupni ota¢Ky nymax = 2200 min™, takze je splnéna podminka:
nlpr < nlmax
1685min~" <2200min”"
Dale je splnéna podminka i pro maximalni rozbéhovy moment:
T, <T,
1018N <2067N
Pro obrabéni budou maximalni primérné otaCky vzdy mensi nez pro piipad
rychloposuvu.

Zivotnost harmonické prevodovky pfi maximalnim zatizeni:

3

n imen T
Ly =1L, - L—\) (9.22)

ny, \ Ty

3
Ly, =50000- 2000 (905
1685 \ 978

Ly, =47025h

Kontrola tuhosti harmonické pfevodovky — stanoveni rezonan¢ni frekvence:
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Rezonanéni frekvenci stanovime podle konstantni tuhosti K; a momentu setrvacnosti zatéze
Iza k ose A.
Pro oblast zatizeni do 168 Nm je rezonan¢ni frekvence f;:

K
f = L it (9.23)
2r \ 1,
f _L 400000
" 2r 7,596
f, =365Hz

Pro oblast zatizeni do 598 Nm je rezonan¢ni frekvence f};:

1 K,

= |=L 9.24
Ja 22 1, (9.24)
Y _L‘ 610000

"oz \ 7,596
f, =451H:z
Pro oblast zatizeni nad 598 Nm je rezonancni frekvence f};:
K
7 _ 1K (9.25)
27 \ 1,
Y _L‘ 710000
"oz \ 7,596
f, =48,68Hz

Pro rezim obrabéni se bude frézovaci hlava nachazet v poloze pracovniho bodu nad
krouticim momentem 598 Nm, tzn. docileni rezonanc¢ni frekvence 48,68 Hz, coz odpovida
aplikacim pro kovoobrabéci frézovaci hlavy, kde se doporuCuje rezonanéni frekvence kolem
40 Hz.

9.3 Navrh a vypocet servomotoru

Servomotor je umistén v horni ¢asti odlitku. Nahon harmonické prevodovky je
realizovan pomoci femenového prevodu s prevodovym pomérem 1,33. Zvoleny prevodovy
pomér zmenSuje potiebny kroutici moment na servomotoru (mensi rozméry motoru), naopak
je ale zapotiebi vysSich otacek servomotoru pro dodrzeni otacek na vystupu harmonické

ptevodovky (pozadované otaCky osy A).

Maximalni otacky servomotoru:
Qe (9.26)

h Imaxm ~— n 2 max r

=0,5-100-1,3

n 1maxm




E v Ustav vyrobnich strojd, systémi a robotiky

Str. 58

DIPLOMOVA PRACE

My maxm = 65S_1 =3900 l’nin_l

Redukovany moment setrvacnosti zatéze na vystupu servomotoru:

I,
AT+,

1 s :ll.—2+]r2 (9.27)
7,596

~—-+0,00075+0,000038
Tyryg = 160 3 +0,00026

I, = 0,001049%gm’
Tento redukovany moment setrvacnosti zatéze by mél byt roven nebo mensi
trojnasobku momentu setrva¢nosti servomotoru
Doy <31, (9.28)
Moment setrvacnosti servomotoru by mél mit nejméné:
I1,, =0,0003495kgm’
Pro volbu servomotoru se vychazi jednak z maximalniho rozbéhového momentu T; =
1018 Nm a primérného momentu pii obrabéni Tay = 978 Nm.

Maximalni rozbéhovy moment servomotoru:

T
Mkmax = . .l (929)
1,7
1018
Mkmax A
- 100-13-0,75
M, .x =10,44Nm
Efektivni kroutici moment servomotoru:
T,
M, =- o (9.30)
1,7
978
Mkef N —
100-1,3-0,75
Mkef =10,03Nm
Prumérné otacky servomotoru:
nprs:ir 'nlpr (931)

n,.=13-2803

n,.=36,55"" =2190min™"

Vyse uvedenym parametram odpovida synchronni servomotor Heidenhain QSY 116
E s momentovou charakteristikou viz Obr. 35, ktery zaroven také rozmérové odpovida pro
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montaz do odlitku télesa frézovaci hlavy. Motor byl zvolen po konzultaci s pracovniky firmy
Fermat, jenz odebiraji tyto servomotory a tudiz s nimi maji dostate¢né zkuSenosti. Pracovni
bod odpovida rezimu stfidavého zatizeni, coz je vyhovujici. Je pocitan pro nejhorsi mozny
rezim zatizeni, tj. rozb&h pfi maximalnim ubéru tiisky (tato moznost nastava kratkodobé¢).

Z hlediska celkové kapacity krouticiho momentu motoru je dostate¢né dimenzovan pro dany

typ pohonu.
Iy N 3 3 1
Lz = | |
E Uz = 565V Uz = 650 V
E. 20 [*#)]
15 N
" pracovni bod
S3-25% \
10 4 '
S3-40% I \ N\
S3-60% \
S1-100K S1-100K
5 A}
5 \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

n [min=1] =

Obr. 35 Momentova charakteristika servomotoru Heidenhain OQSY 116 E [20]

9.4 Vypocet Sirky femene

Pro translaci energie zhnaciho ¢lenu na hnany, cili kroutictho momentu ze
servomotoru na femenici hiidele harmonické pifevodovky je pouzito femenového pievodu.
Pohon je umoznén diky ozubenému femenu, ktery je vyhradné urcen pro dany typ aplikace
(vysoké obvodové rychlosti, apod.).

Jeho &itka zavisi na prenaseném vykonu, krouticim momentu, otacek, osové
vzdalenosti a pfevodovém poméru mezi femenicemi, z néhoz vyplyva uhel opasani.

Vstupni parametry vychazi z pracovniho bodu servomotoru, tzn. nejhorsi varianta
rozb&hu motoru, kdy muze dojit k jeho pretrzeni. Vypocet byl proveden pomoci vybraného

softwaru a je pfilozen do pfilohy diplomové prace se vSemi naleZitostmi.

Vypocteny typ femene: PowerGrip GT3 - SM
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Obr. 36 Profil Femene

Sitka femene je 15 mm; rozte¢ 5 mm; T =1,92 mm; B =3,81 mm;

femenice hnaci 48 zubu primér76,4 mm

remenice hnana 64 zubl primér 101,9 mm

Sklenéna spiralovité vinuta lanka wvytvaii tahovy prvek femenu a tim jeho
nejdulezitéjsi vnitini ¢ast. Vyznacuje se velkou pevnosti v tahu, mimoradné dobrou ohebnosti
a velkou podélnou tuhosti. Vrstva obklopujici sklenéné tazné vlakno ma trvanlivou ohybovou
poddajnost, protoze je sloZzena z upraveného polychléroprénu s vysokou adhezi k tazné vrstveé
ma priméfenou ohybovou poddajnost. Chrani proti mineralnim olejim v malém mnoZzstvi.
Zuby jsou z polychloroprenové smeési, ktera je odolna a pevna ve stithu, a jsou
navulkanizovany k vrstvé hibetu tak, ze tvoii kompaktni celek. Aby byl zaru¢en dokonaly
zabé&r se zubni mezerou femenice, maji polychloroprenové zuby piesny tvar zubu a roztec, pfi
Cemz zabérova kiivka femenu se shoduje prfesné se zabérovou kiivkou femenice.
Spodni stranu femenu pokryva houzevnata a otéruvzdorna nylonova tkanina, ktera chrani
zuby pred opotiebenim, podobné jako povrchové vytvrzeni u ozubenych kol. Tato specialni
tkanina ma velmi maly souCinitel tfeni a po urcité dobé je povlak vylestén.
Elektrostaticka vodivost dle ISO 8435 zajistuje pouziti v prostfedi s nebezpecim vybuchu.
Vsechny dodavané femeny 8MGT a 14 MGT jsou standardné vodivé. Ostatni femeny s

elektrostatickou vodivosti se vyrabé&ji na objednavku. Certifikat je tfeba objednat. [14]
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10 Volba a navrh pohonu pro osu C

10.1 Stanoveni pocatecnich podminek pro osu C

Maximalni kroutici moment: 1000 Nm
Maximalni rychlost otadeni: 0,55
Presnost polohovani: 0,001°
Brzdici moment: 3000 Nm
Uhel natadeni: +/- 360°

10.2 Navrh a vypocet pohonu osy C

Osa C bude pohanéna pomoci dvou servomotort, koncept elektricky predepnutého
pohonu Master & Slave (Viz Obr. 37 dva pastorky a ozubeny vénec s vnéj§im ozubenim). Pro
vypocet a vhodné dimenzovani servomotora je nutné vymodelovat co nejrealnéji kompletni
sestavu kvuli zjiSténi hmotnosti a potfebnych vzdalenosti. Vypocet se odviji opét od

vypoctené fezné sily. Servomotory se dimenzuji pfi obrabécim rezimu hrubovani.

Vstupni data:

Roztecny prumér vnéjsiho ozubeného vénce dy=0,395m
Rozte¢ny prumeér pastorku dp=0,135m
Roztecny pramér valivych elementt dm=0,309 m
Prevodovy pomér soukoli 15=292
Soucinitel tfeni valivych element(: n=0,0025
Rezni sila: F.=2000 N
Hmotnost osy C: mc =410 kg
Uginnost ozubeni: No = 0,98
Vzdalenost pusobeni fezné sily k ose C: a=0,45m
Vzdalenost t€zisté osy C k ose otaceni: rc=0,02m
Moment setrvacnosti osy C k vlastni ose Ic =25 kgm®

Moment setrvacnosti pastorku

Moment setrvaénosti ozubeného vénce

I, = 0,00447 kgm’
I, = 0,9195 kgm®




Em Ustav vyrobnich strojd, systémd a robotiky

3] DIPLOMOVA PRACE o

Pastorek Servopohon

OsaC
Rotace osy C

Ozubeny vénec

Elektrovieteno

Obr. 37 Koncept pohonu osy C pomoci predepnutych pastorkil

10.2.1 Pracovni cyklus pro rychloposuv a obrabéni

CascykluC=3,2s

T; = 56,57 Nm, T4 =282 Nm T; = -55,93 Nm, T3 =170 Nmi
T, = 0,636 Nm, 122226 Nm

Obr. 38 Pracovni cyklus pro rychloposuv a obrabéni [18]
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Celkovy moment setrvacnosti osy C s exentricitou 20 mm:
Iy =1 +(m,+m.)-r.’ (10.1)

I, =25+(240+410,.)-0,02°
1., =2526kgm’

Pasivni odpor osy C se stanovy na zakladé valivych odport v kiizovém valivém

lozisku
(mA +mc)'g' 2m "My
Mkpas = . (102)
1- 7]0
0,309
(240 + 410)-9,81- —=—-.0,0025
M. =
fpas 2,92.0,98
M, =0,838Nm

kpas

Nejvétsi staticky kroutici moment pro osu C je v poloze natoceni elektrovietena o

Vv

Staticky kroutici moment k ose otaceni:
Mkstat :G'FC (103)

M
M

=650-0,02
=13Nm

kstat

kstat
Maximalni staticky kroutici moment:

M, +M
T2 — [ kstat l kpas ) (104)

- 0,838 +13
2,92

T, =4,613Nm
Maximalni rozbéhova uhlova rychlost pastorku:

o (10.5)

pmax :a)Cmax 'is
o =2616-292

p max
o —78487%

pmax
S

Maximalni ihlové zrychleni na pastorku:

(4]
oD (10.6)
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1848
p max 0’3
d
£ s = 26,16
R)

Redukovany moment setrvacnosti zatéze na vystupu servomotoru, resp. pastorku:

I
1 :{%}HF (10.7)

s

25,26
Ly =| =222 |40,00447
e (2 922]

1, =2.811kgm’
Maximalni dynamicky moment:

M,y = 1o - € (10.8)

pmax

M,,, =2811-26]16
My, = 73,539Nm

Maximalni rozbéhovy moment:
I =1, + M, (10.9)
T, = 4,613+ 73,539
T, =78,152Nm

Maximalni dobéhovy moment:
T,=T,—-(T, - T,) (10.10)
T, =4,613 (78,152 - 4,613)
T, =—68,927Nm

Maximalni otacky servomotoru pri rychloposuvu:
Neymax = Mo max “ s (10.11)
ey = 0,416-2,92
Aoy = 124957 =73min ™"

Stanoveni efektivniho krouticiho momentu servomotoru pri rychloposuvu:

A ]lz'll ]22.12 ]32't3
o
ll+12+t3+lp

78,5397 .03 +4,613>-2,1+(-68,927)*-0,3
0,3+2,1+03+0,5

(10.12)

T

e

T, =32,124Nm

Vypocet prumérnych otacek:
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o4+, t,+n, -t
ny, =BT (10.13)
L+, +1+1,
o _0,624-03+1,249-2,1+0,624-03
AV =

03+2,1+03+0,5

n, =0937s" =56,22min""
10.2.2 Rezim obrabéni
Pro rezim obrabéni (hrubovani) se voli mensi ota¢ky nez pii rychloposuvu na
polovinu, tedy maximalni otacky osy C pfi hrubovani:

_ -1 _ - -1
oo = 0,28 =12min

Z toho vyplyva maximalni ihlova rychlost osy C:

a)Cmax :2'7['nCmax (1014)
Op o =2°7-0,2

d
Opr =1,25672%
R)

Maximalni rozbéhova uhlova rychlost pastorku:

D pmax = O a1 (10.15)
@ e =1,256-2,92
d
O = 3,768
’ S

Maximalni ihlové zrychleni na pastorku:

3,768
€ pmax = 03 (10.16)
- 7,848
P03
€ pmax = 12,56r:l—zd
Maximalni dynamicky moment:
M g =1 srp " € s (10.17)

M,,, =2,811-12,56
M., =35308Nm

Maximalni technologicky odpor nastane pri pootoceni osy A o 90°.

F. -
M e =£ Cl a] (10.18)

s
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2000-0,45
M o = [T]

M,,., =300Nm

Staticky maximalni moment osy C se tedy zvysi o tento technologicky odpor:

7, - M s ijsmz M, (10.19)
T, = 0,838 +13 +300
292
T, =304,613Nm
Maximalni rozbéhovy moment:
n=1,+M,,, (10.20)

7, =304,613 +35,308
7, =339,92Nm
Maximalni dobéhovy moment:
1,=T,-(1,-1,) (10.21)
T, =304,613 (339,92 -304,613)
T, = 269.305Nm
Maximalni ota¢ky servomotoru pri obrabéni:
N max = Memax L (10.22)
Reypoe =0,2-292
Aoy = 0,68~ =36min~"
Bude volen servopohon s bezvilovou planetovou prevodovkou s piesnosti LM < 1

arcmin, ktery se nachazi v pozadované tiidé presnosti.

Stanoveni efektivniho krouticiho momentu servomotoru pfi rychloposuvu:

T2t +T,) t,+T -t
]"ef — 1 1 2 2 3 3 (1023)
- L+ttt
o 339,922.0,3+304,613% -2,1+269,305% 0,3
s 03+21+0,3+0,5
1., =280,124Nm
Vypocet prumérnych otacek servomotoru:
—_ n -t +n,-t, +n, -1,

L+t +1,+1,

(10.24)
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. _0312:03+0624-21+0312-03
ar 03+21+03+0,5
n, =0468s" =28 08min"
Doba zapnuti servomotoru:
t+t, +t
DZ :%-100 (10.25)
pyz = 93£21+03 109
3,2
DZ =843%

Po dlouhodobém vybéru a prepoctu jednotlivych servomotort lezi efektivni hodnoty
z rezimu obrabéni (hrubovani), tj. efektivni kroutici moment a praimérné otacky, mimo oblast
trvalého pracovniho cyklu. Voleny servomotor musi spliiovat také podminku resonancni
frekvence, tzn. musi byt dostatecné tuhy, coz je u vétSiny servomotort zna¢ny problém.
Z divodu unifikace bude pouzit pro pohon osy C stejny servomotor jako u univerzalni
frézovaci hlavy. Tudiz volba servopohonu (viz Obr. 39) v kombinaci planetové prevodovky
HPG-50-33-BL1-F0 se servomotorem CHM-58A-A. Tato kombinace servomotoru a
planetové pfevodovky zarucuje dostatecnou momentovou rezervu pii obrabéni a vyznacuje se
dobrou dynamikou (snizenim pfevodového stupné mezi pastorkem a véncem na i = 2,92
z puvodniho 1 = 3,98 se docili vyssich otacek osy C jak pii obrabéni, tak pii rychloposuvu).
Vykres servopohonu je vlozen jako priloha k diplomové praci.

Planetova prevodovka HPG-50-33-BL1-F0 ma nasledujici technické parametry

Maximalni rozbéhovy moment: Tr = 850 Nm
Maximalni primérny moment: Ta =500 Nm
Kolizni moment: Ty = 1850 Nm
Jmenovity moment: Tn =270 Nm
Maximalni vstupni otacky: Nipaxe = 4500 min™

Servomotor CHM-58A-A ma nasledujici technické parametry:
Maximalni kroutici moment: Mimaxe = 27,3 Nm
Maximalni otacky: Nimaxc = 4000 min’!

Stanoveni rezonanéni frekvence:

K
A (e (10.26)
2 \\ L 4p
1 |(230000
VI
2z |\ 2811

f, =4552Hz
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Hodnota rezonanc¢ni frekvence se pohybuje nad hranici 40 Hz, coz je pro stanovené

aplikace vyhovujici.

Obr. 39 Servomotor CHM-584 s planetovou prevodovkou HPG-50

10.3 Upinaci pouzdro

Pti dotahovani §roubt se proti sobé€ vzajemné priblizuji dva kuzelové kliny, které rozviraji
vnitini krouzek prstence k hiideli a soucasné vnéj§im krouzkem tlaci proti naboji. Radialni
sily se kombinuji se soucinitelem tfeni a pevné sviraji hiidel s nabojem. Upinaci pouzdro (viz

Obr. 40) je pouzito pii upnuti pastorku na hridel servopohonu.

e Samostredici: dotazenim vystredi kolmost upinaného naboje k hrideli a zabrani

nezadoucim vibracim

o Nesamostredici: slouzi pro upevnéni naboje, tam, kde je maly otvor (mezera) pro

upeviiovaci pouzdro
o Stahovaci disk SD: pro spojeni hiidel-hfidel nej¢astéji na vystupu pifevodovek

Vyhody: Neni tfeba drahych obrabécich stroji pro vyrobu drazky; upevnéni bez vule, ktera
zpusobuje stiih pera a otlaeni hiidele; velmi dobry vystfedény béh i pii vysokych otackach;

velmi jednoducha montaz a demontaz. [15]

Obr.40 Upinaci pouzdro CONFIX
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11  Navrh a vypocet valivych lozisek
11.1 Volba a vypocet loziska pro osu A

Volba loziska hraje dilezitou roli pro pfesnost a zivotnost vidlicové frézovaci hlavy.
Lozisko musi byt schopno pfenést a veskeré zatizeni, jak dynamické tak statické. V tomto
pfipadé bude prioritni dynamické zatizeni, pfi maximalnim zatézi (hrubovani) nebo vrtani
v nejnepiiznivejsi poloze (fezna sila cca 5 kN) a samoziejmé& vlastni tiha vSech komponent
pro danou osu.

Pii frézovani vznika kombinované namahani a obzvlast klopny moment, ktery je
znacné velky. Pro takové aplikace je zapotiebi lozisek, které se vyznacuji extrémni inosnosti
(jak statickou, tak dynamickou) oproti béznym loziskim a dokazi spolehlivé prenést
kombinované zatizeni ve vSech smérech, vCetné klopnych momenti. Jedna se o valiva
ctytbodova loziska s kulickami viz Obr. 41 nebo se zkfizenymi valecky viz Obr. 43, které se
vyznacuji jesteé vetsi unosnosti jako loziska s kuli€kami.

Ulozeni osy A je v loziskdch od spolecnosti PSL, kterd dlouhodobé komunikuje
s firmou Fermat, a je vyhradné zaméfena na vyrobu velkych karuselovych lozisek a lozisek se
ctytbodovym stykem. Loziska jsou vybrana na zakladé velikosti odvijejicich komponent (obal
vietena, velikost harmonické pievodovky) s naslednou kontrolou na zivotnost. Podle
katalogovych prospektl je voleno lozisko odpovidajicich rozméra typu 90-1B14-0250-0479.

Jedna se o kulickové lozisko. Elektrovieteno je ulozeno symetricky do dvou lozisek
(viz Obr. 42), ¢imz je zaruCena dostateCnd bezpeCnost a zivotnost lozisek pii dodrzeni
doporucenych feznych podminek kde pusobi fezna sila F; na ramenu r = 0,445 m a vlastni

ttha G naramenu a= 0,037 m .

Obr. 41 Valivé kulickové loZisko se ctyrbodovym stykem a vnéjsim ozubenim
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Pro vypocet je pouzit postup, ktery uptednostiiuje vyrobce. Zatizeni obou lozisek je
prakticky na statické bazi. Ob¢ osy totiz neptekonaji vice nez jednu ota¢ku (maximalné jednu
otacku). Jedna se tedy o kyvavy pohyb. Vypocet je proveden vyrobcem lozisek, tj. PSL. Je
ptilozen jako pfiloha diplomové prace. Pii feSeni této ulohy byl vypocet zjednodusen a byly
opomenuty nékteré faktory. Uloha je staticky neurcita. Bylo tedy pogitano pouze s radialni
silou, klopny moment se neuvazoval.

Ulozeni lozisek vyzaduje velkou presnost uloznych ploch zhlediska montaze
(dodrzeni souososti obou lozisek). Pro dany ptiklad ulozeni (obrabéci stroj) jsou kladeny jiné
pozadavky na tuhost, predpéti loziska a presnost chodu, z c¢eho také vyplyva presnost
jednotlivych soucastek loziska a valivych ploch.

Posouzeni z hlediska tuhosti vyzaduje podrobnou analyzu loziska a celého ulozeni
metodou MKP, coz je ¢asove velmi naro¢né.

Zivotnost loziska je pfi nepfetrzitém provozu 19686 dni. Musi zde byt ptihlidnuto ke
zkresleni vypoctu vlivem zjednoduseni vypoctu. Skute¢na zivotnost lozisek je tedy mensi.
Vzhledem k velmi vysokému c¢islu se predpoklada i1 ve skutecném provozu dostatecna

zivotnost lozisek.

Valiva loziska

Osa rotace A osy Vteteno

Obr. 42 Zatizeni loZisek u osy A

11.2 Volba a vypocet loziska pro osu C

Volba loziska u C osy vychazi z obdobnych kritérii jako u osy A. Je zde nutno
zohlednit vétsi klopny moment, tudiz je voleno lozisko se zkfizenymi valecky s vnéj§im
ozubenim viz Obr. 43. Rovnéz se vychazi z nejbliz§i mozné rozmérové fady vyrobce a
pfizptisobeni na ptdorysnou plochu odlitku télesa vidlicové frézovaci hlavy. Zvolené lozisko
je 9E-1Z.16-0310-0517.
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U této varianty uloZeni probéhlo vSechno v poradku. Vypocet je pfilozen jako piiloha

k diplomové praci. Zivotnost loziska je pii nepfetrzitém provozu 4034 dni..

Obr. 43 Valivé lozZisko se zkrizenymi vdlecky — bez ozubeni [17]

Rozbor pasobeni sil na lozisko osy C (viz Obr. 44), kde pusobi fezna sila F; na ramenu

r=0,775 m a tiha G na ramenu a = 0,325 m.

Obr. 44 Ztizeni loZiska u osy C
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11.3 Volba a vypocet loziska pro ulozeni hridele prevodovky

Pro ulozeni hiidele harmonické prevodovky byla zvolena dvojice valivych lozisek od
spole¢nosti SKF. Jedna se o valiva kuli€¢kova loziska s kosouhlym stykem ulozena zady k
sob€, tzn. sdruzend dvojice usporadana do ,,O“ ulozeni (viz Obr. 45), jenz se vyznacuje
velkou tuhosti vici naklopeni a prenasi axialni sily v obou smérech vzdy pouze jednim
loziskem. Vyuziva se pii zachytavani klopného momentu [22]. Loziska jsou naméhany silou

od napinani femene. Pfedpokladana sila pfi napinani femene je 100 N.

Ptiruba HD Harmonicka
pfevodovka
Remenice
Loziska

Obr. 45 Sdruzend dvojice loZisek do ,, O *“ uloZeni

/
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Obr. 46 Rozbor zatizeni na loZiska hridele prevodovky
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Jsou volena loziska firmy SKF o to sdruzend dvojice lozisek do ,,O“ uspotadani.
Typové oznaceni lozisek 7206 BECB [21].

Podminka rovnovahy:

ZFV:O: -F+F,-F,=0 (11.1)
dYMy;=0: F-I-F;,-m=0 (11.2)
Vypocet reakce v bodé A:
F, = L (11.3)
m
~ 100-0,045
470,037
F,=121N
Vypocet reakce v bodé B:
F,=F,-F (11.4)
F, =121-100
F, =2IN
Axialni predpéti:
F, =k-C,-107 (11.5)
F,=12-19,42-107
F, =0,233kN
Radialni zakladni dynamicka unosnost dvojice:
C,.=162-C, (11.6)
C,=162-19,42
C.. =31,46kN
Radialni zakladni staticka anosnost dvojice:
C,=2-C, (11.7)

C, . =2-1942
C . =3884kN

Mezni frekvence pro sdruzenou dvojici je vlivem predpéti snizena o 20%, nez je

uvedeno pro samostatné lozisko a Cini:

f, =13600min "
Tato frekvence je vétsi nez maximalni mozna frekvence loziska v provozu, kterd je:
Riaxt = Maxm * 1> (118)

=5000-1,3

nmaxl
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., = 6500min”"

Pozn.: ve vSech vypoctech pro ekvivalentni dynamické a statické zatizeni je axialni
sila rovna velikosti axialnimu predpéti, tj. F, =233 N

Pro sdruzené dvojice, konfigurace lozisek montovany cely nebo zady k sobé plati:

ptipad ,1“F, /F, <1l4nebo piipad ,2“F /F. >114po dosazeni sil je zisténo
233/142 = 1,64 tzn. plati ptipad ,,2%.

Radialni ekvivalentni dynamické zatizeni:

P. =0,57F, +0,93F, (11.9)
P.=0,57-142+0,93-233
P. =297,63N
Radialni ekvivalentni statické zatizeni:
P =F +052F, (11.10)
P, =142+0,52-233
P, =26316N
Trvanlivost lozisek:
cY
Lm:[P:S] (11.11)
Ly, =22-10°

Trvanlivost lozisek v provoznich hodinach:
1000000

0n = 10 (11.12)
6O'n1naxl
on :Mz’z.loﬁ
60-6500
Ly, =5,6-10°h

Vypoctena trvanlivost je dostateéné velkd a zarucuje bezproblémovy chod po celou
dobu provozu na tkor jinych komponenta frézovaci hlavy.
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11.4 Volba a vypocet lozisek pro ulozeni napinaci kladky

Napinaci kladka je ulozena do valivych kulickovych lozisek s kosouhlym stykem zady

k sobé. Jedna se opét o kombinace dvou sdruzenych lozisek usporadanych do ,,O* ulozeni

(viz Obr. 30), jenz zaruCuji bezpe€nou trvanlivost. Loziska budou mazéana tukem, tzn. jsou

volena loziska s trvalou tukovou naplni. Vzhledem pusobeni napinaci sily se predpoklada

opét bezpecna trvanlivost po celou dobu provozu.

Jsou volena loziska firmy SKF o to sdruzend dvojice lozisek do ,,O“ uspotadani.

Typové oznaceni lozisek 7204 BECB [21].

P
>

>T1

10 28

Obr.47 Rozbor zatizeni na loZiska kladky
Podminka rovnovahy:

YF, =0 -F+F -F,=0
ZMB:O: FA-F, - m=0

Vypocet reakce v bodé A:

el
F,=—"
m
F o= 100-0,038
0,028

F, =1357N

(11.13)
(11.14)

(11.15)
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Vypocet reakce v bodé B:
F,=F, —F (11.16)
F, =135,7-100
F, =357N

Axialni predpéti:
F,=k-C,-107 (11.17)
F,=12-13-10"
F, =0,156kN

Radialni zakladni dynamicka tinosnost dvojice C,s:
C,.=162-C, (11.18)
C,=162-13
C,, =21,06kN

Radialni zakladni staticka anosnost dvojice C:
C,.=2C, (11.19)
C, =213
C,., =26kN

Mezni frekvence pro sdruzenou dvojici je vlivem predpéti snizena o 20%, nez je
uvedeno pro samostatné lozisko a Cini:
f, =17600min "

Ktera je vétsi nez maximalni mozna frekvence loziska v provozu, ktera je:

n (11.20)

max/ ~ n max m lr

=5000-1,3

nmaxl

n._. =6500min”"

max/

Pozn.: ve vSech vypoctech pro ekvivalentni dynamické a statické zatizeni je axialni

sila rovna velikosti axialnimu predpéti, tj. F, = 156 N
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Pro sdruzené dvojice, konfigurace lozisek montovany cely nebo zady k sobé plati:

ptipad ,,1“F, /F. <114nebo piipad ,2“F,/F, >114 po dosazeni
156/171,4=0,91 tzn. plati ptipad ,,1%.
Radialni ekvivalentni dynamické zatizeni:
P =F +0,55F,
P =171,42+0,55-156
P =25722N
Radialni ekvivalentni statické zatizeni:
P =F +0,52F,
P =171,42+0,52-156
P =25254N

Trvanlivost lozisek:

c.Y
LIO :LPF )

21060 Y’
LIO =

257,22

L, =5,48-10°

Trvanlivost lozisek v provoznich hodinach:
1000000
107 60 n

" max/
1000000
=—22.
60- 6500
Ly, =1,4-10°h

10

10°

107

Trvanlivost sdruzené dvojice lozisek do ,,O* uspotradani je dostatec¢na.

sil je zjisténo

(11.21)

(11.22)

(11.23)

(11.24)
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12 Systém snimani polohy

12.1 Rotacni uhlovy snimac

Systém snimani polohy je feSen pomoci absolutniho uhlového snimace od firmy
Heidenhain. Jedna se o typ ERA 4000 (viz Obr. 48), ktery dokaze snimat s presnosti 0,001° a
ma zpétnou vazbu, tzn. v pripadé vypadku elektrické energie a op€tovného zapnuti, si systém
stale pamatuje v jaké poloze se osa nachazi. Je umistén na rotacnich prvcich jak u osy A tak 1
u osy C. Aktivni plocha prstence, odkud ¢idlo snimé jednotlivou polohu osy musi byt
chranéna proti moznému vniknuti necistot ochrannym krytem.

Montaz a zapojeni snimace je popsana v manualu od vyrobce, kde jsou také uvedeny

veskeré tolerance a kritéria, ktera jsou dilezita pro spravnou funkci snimani polohy.

Hlava snimace Drzak hlavy

Rotujici prstenec

OChra’nny kryt \

Obr. 48 Absolutni uhlovy snimac ERA 4000
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13 Konstruk¢ni FeSeni rozvodu médii k jednotlivym osam
13.1 Rozvod elektrickych kabelu

Ptivod elektrické energie k jednotlivym komponentim (napajeni servomotru, datové
kabely, snimani polohy, napéjeni elektrovietena, atd.) hraje velkou roli pfi celé konstrukci
frézovaci hlavy. Kriticka mista jsou prechody v osach rotace, tzn. prechod mezi pevnou a
rotacni Casti hlavy. Pivodni zamér rozvodu kabell elektrické energie k jednotlivym osam,
bylo pouziti specialnich kartact, které odebiraji elektrickou tak energii z plochy rotujiciho
kotou¢e nebo naopak. Touto technologii pienosu elektrické energie se zabyva firma
Stemmann. Pfi pouziti této moznosti by bylo mozné s osou C otacet neomezeny pocet otacek
a nedoslo by ke zkrouceni nebo pretrhnuti kabelt. Tato technologie pienosu elektrické energie
je typicka pro tuto oblast pouziti. U osy A by tato technologie nebyla nutna, protoze u osy A
dochazi pouze ke kyvavému pohybu, ktery je maximalné +/- 110°.

Z divodu velkych finan¢nich naklad na tuto technologii rozvodu elektrické energie
se tato varianta zamitla. Osa C je omezena pouze na vykyv vrozmezi +/- 360°, kde neni
zapotiebi této financné narocné technologie. Elektrické kabely vedouci k servomotoru a
elektrovietenu budou stoCeny do spiraly, ktera spliiuje dostateCnou délkovou dilataci pfi

nataceni jednotlivych os, kde nehrozi pretrzeni kabelu.

13.2 Rozvod tekutin

Rozvod tekutin, tzn. voda, vzduch, olej, atd. hraje taktéz dulezitou roli pro celkovou
konstrukci frézovaci hlavy a nesmi byt opomenuta. Piivod vSech tekutin predstavuje relativné
velké mnozstvi hadic a trubek, kterd vedou az k elektrovietenu. Patii zde naptiklad externi a
interni chlazeni elektorvietena, chlazeni nastroje oplachem, odepinani nastroje, atd.

U osy C je prevod médii v kritickém misté vyfeSen pomoci rozvodovych valct (viz
Obr. 49), které jsou utésnény specialnimi tésnénimi. Tyto valce dovoluji nekonecné nataceni
osy v jakémkoli sméru. Tato technologie prenosu tekutin je pouzita u osy C, kde vykyv osy
predstavuje jednu otacku a pii montazi kovovych trubek by prodéni tekutin nebylo umoznéno.
Zejména pii privodu tlakového oleje do hydraulické brzdy.

Pro bezrizikovy rozvod tekutin k elektrovietenu by mohla byt pouzita u osy A
v kritickém misté také tato varianta. Je zde také pfihlédnuto na finan¢ni a vyrobni narocnost
téchto komponent a u osy A je volena alternativa pfechodu z kovovych trubek na hadice kde

vykyv dovoluje mirné zkrouceni hadic a rozvodové trubky zde nemusi byt pouzity.
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Teésnéni

Rotuyjici Cast

Pevna cast

Ktizové lozisko

Sroubeni

Obr.49 Rez rozvodovymi trubkami
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14 Pohledy a popis frézovaci hlavy

Kompaktni servopohon

Pastorek
Ozubeny vénec
Upinaci pouzdro
Kryt ozubenti
Obal C osy

Fréza

Kladka

Hnaci femenice

AC servomotor

Ozubeny femen Obal vietena

Obal osy A

Hnana femenice

Obr. 50 Pohled na frézovaci hlavu
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Prechodova trubka (pevna) Uhlovy snimag
Sroubeni Brzda

Trubka brzdy (rotujici)

Ozubeny vénec

Lozisko

Sroubeni
Drzak

Brzda Pfiruba vietena
Kryt odmétovani

Obr. 51 Céstecny Fez hlavou
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Obal osy C

Prevod médii

|
AC servomotor

Remen Obal osy A

o BE tmE o
Loziska coa] :

Loziska

Hiidel

Vteteno Trubka brzdy

Obr. 52 Rez frézovact hlavou
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Obal vietena

L errprrer?

Osa C

Vreteno

Osa A

Obr. 53 Findlni pohled na vidlicovou firézovaci hlavu
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15 Zavér

Vidlicova frézovaci hlava je konstruovana pro dokoncovaci operace, tzn. maly ubér
tfisky pfi vétSich posuvovych rychlostech a otackach vietena. Je urCena predev§im pro
obrabéni oceli, nevylucuje se ale 1 obrabéni litiny a slitin hliniku.

Pro pohony jednotlivych os byly vybrany prvky od firmy Harmonic Drive. Pro danou
aplikaci pouziti a adaptabilitu hlavy k vyvrtavacimu vreteniku, bylo nutné zvolit co
nejoptimalnéjsi koncepty pohonti jednotlivych os s ohledem na rozméry vieteniku, moznosti
napajeni elektrickym proudem, rozvodem tekutin a konecného splnéni pozadavku zadavatele
(Fermat), jako jsou napf. vykonové parametry (kroutici moment), dynamika (rychlost
nataceni), ale také precizni chod a presnost polohovani, ktera hraje velkou roli pfi volbé
konecného pohonu.

Po analytickém vypoftu maximalni fezné sily, je nutné zvolit elektorvieteno od
vhodného vyrobce. Pozadavkem zadavatele je moznost vymeény elektorvietena v dané typové
fadé, tzn. vymeéna elektorvietena na prani zakaznika za vieteno sjinou pracovni
charakteristikou pfi zachovani stejnych rozmért elektorvietena. Takovym pozadavkim
vyhovuji elektorvietena od firmy Fischer.

Koncepce pohonu osy A se sklada ze synchronniho servomotoru Heidenhain QSY 116
E

s prevodovym pomérem i = 100 dochazi k prenosu velkého krouticiho momentu cca 1000 Nm

, kde pomoci femenového prevodu a vestavné harmonické pievodovky CSG 58
a zaroven k dostate¢né rychlému vykyvu osy, kde rychlost osy A mize dosahnout hodnot az
0,36 ot/s a jeji presnost dosahuje 0,001°. Pfenos kroutictho momentu ze servomotoru na
harmonickou pfevodovku se déje pomoci femenic, které jsou nalisovany na hiidelich, a
ozubeného femene PowerGrip GT3 — 5M. Napinani femene je feSeno z divodu maximalniho
vyuziti prostoru v odlitku osy A napinaci kladkou, kterd zaruCuje dostateCné predpéti a
zvySuje uhel opasani femene. Obal vietena (vystup z harmonické prevodovky) je ulozen ve
valivych kulickovych loziskach se ¢tytbodovym stykem od firmy PSL, se kterou spolupracuje
zadavatel.

Koncepce osy C je slozena ze systému pohonu Master / Slave pomoci dvou pastorkt a
ozubeného vénce s vnéj§im ozubenim jako soucasti valivého loziska se zkiizenymi valecky
rovnéz od firmy PSL, kde pfevodovy pomér mezi ozubenym soukolim je 1 = 298.
Servopohon je slozen ze synchronniho servomotoru CHM 58 a planetové pievodovky
Harmonic Drive HPG 50, ktery zajistuje dostate¢nou rezervu krouticiho momentu na ose C,
ktery ¢ini vice jak 1000 Nm pii rychlosti nataCeni osy 0,5 ot/s. Elektricka vazba umoziiuje
neustalé predpéti a vybornou tuhost pfi obrabéni. Pohon vykazuje také skvélé hodnoty
rezonancni frekvence, kterd se pohybuje nad 40 Hz. Pastorky jsou upnuty na hfidel pomoci
upinacich pouzder CONFIX, kde neni zapotiebi pera, coz vyrazné ovliviiuje namahani hiidele
v krutu a eliminuje se vazba , hfidel - pero — naboj“. Pouzdro je dimenzovano na pfenos

krouticiho momentu do 500 Nm.
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Pevna fixace obou os pii obrabéni je feSena hydraulickou brzdou od firmy Kostyrka
s brzdnym momentem pievysujici 3000 Nm, coz opét zarucuje vybornou tuhost pfi obrabéni.
U obou os je pouzita stejné modelova fada brzdy.

Kazda osa je opatfena externim absolutnim snimaCem polohy. Jedna se o absolutni
uhlové snimace od firmy Heidenhain. Na obou osach jsou opatfeny snimace stejné modelové i
typové fady.

Rozvod médii (vzduch, voda, olej, atd.) u osy C, ktera ma vykyv +/- 350° je feSen
pomoci rozvodovych valcti opatienych specialnim tésnénim. U osy A, kde je vykyv +/- 110°
nejsou rozvodové valce pouzity. Rozvod elektrické energie je zfinancnich divodd feSen
svinutim kabel do spiral, ¢imz se umozni dilatace pii nataCeni. Tato varianta také
neumoziuje nekonecné nataceni osy C a je omezena na vyse udanou hodnotu.

Moznou inovaci nabizi pohon osy C, kde bylo velmi obtizné najit optimalni variantu
kroutici moment versus rychlost nataceni, s pfihlédnutim na vné&jsi rozméry hlavy. Zvolené
servopohony jsou relativné velké a zvétSuji celkové rozméry hlavy a maji také negativni vliv
na design vidlicové hlavy. Alternativou je volba menSich servopohoni na ukor dosazeni
mensiho kroutictho momentu a rapidniho snizeni rychlosti natd¢eni osy C. V tomto piipade
je prihlédnuto k varianté, kde je kladen diraz na bezpeCnou tuhost a vybornou dynamiku
pohonu.

Parametry hlavy:

Rozmeéry V x S x D =600 mm x 537mm x 1073 mm
Hmotnost: 680 kg

Presnost polohovani (obé osy): 0,001°

Maximalni kroutici moment (ob€ osy): 1000 Nm
Rychlost otaceni osy A: 0,36 ot/s

Rychlost otaceni osa C: 0,5 ot/s
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Priloha
V priloze jsou uvedeny rozsahlej§i vypocty, softwarové vypocty od jednotlivych
vyrobcu, obrazky, pomocné vykresy, vyrobni vykres soucasti a fez sestavy vidlicové

frézovaci hlavy.
Priloha je svazana zvlast jako samostatny dokument a je soucasti diplomové prace.




