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1 Uvod

1.1 Téma diplomové préace

Cilem této diplomoveé préce je vypracovat resersi soucasnych konstruk¢nich feSeni v oblasti
univerzalnich CNC frézek s automatickou vyménou nastroji. Nasledné navrhnout konstruk¢ni
feseni CNC frézky s automatickym vyménikem nastroji, véetné prostorového usporadani.
Toto feseni poté detailnéji rozpracovat, vytvorit 3D model pomoci CAD softwaru, ktery je
podloZeny pomoci analytickych a numerickych vypoétu. Poslednim krokem je vytvofeni
vykresové dokumentace pro finalni konstrukéni feSeni.

1.2 Zadavajici organizace

Spole¢nost General Engineering Service S.r.0., kterd je zadavatelem této diplomové prace,
pusobi na trhu jiz od roku 2008. Hlavnim zaméfenim této spolecnosti v dnesni dobé¢ je ¢innost
soustfed’ujici se na konstrukci a poskytovani IT sluzeb.

1.3 Technické parametry univerzalni CNC frézky
Navrh univerzalni CNC frézky vychazi z parametrti uvedenych v tabulce 1.
Tab. 1-Vychozi parametry univerzalni CNC frézky

Pracovni rozsah

Posuvvose X/Y/Z 450/ 350/ 350 [ mm]
Rychloposuv vose X /Y /Z 25 [ m/min ]
Maximalni zrychleniv ose X /Y /Z 5 [ m/s2]
Maximalni posuvova silav ose X /Y / Z 4.8 [ kN ]
Maximalni posuvova rychlostvose X /Y / Z 25 [ m/min ]
Vieteno

Upinac HSK-A63 (DIN 69063-1)

Maximalni otacky 15000 [ot/min]
Vykon vietene 44 [kW]
Moment vietene 50 [N.m]
Vnéjsi pramér vietene 170 [mm]
Hmotnost 63 [ka]

Vyménik nastroji

Kapacita nastroju 16 [ks]
Typ upinani nastroje HSK [-]
Doba vymény nastroje 1 [s]
Maximalni hmotnost nastrojové jednotky 7 [ka]
Maximalni délka nastrojoveé jednotky 250 [mm]
Maximalni primér néstroje 100 [mm]
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2 CNC frézky s automatickym vyménikem nastroju

Univerzalni CNC frézky slouzi pro vyrobu rovinnych, valcovych, tvarovych ploch a vrtacich
operaci v malosériové a stfedné sériové vyrob&. Velikost pracovniho prostoru se bézné
pohybuje v rozsahu 0,3m-1m, pro jednotlivé osy X/Y/Z.

Nejcastéjsi koncepce univerzalnich CNC frézek je déleny otevieny ram viz. Obr. 1, nazyvany
také ,,C-ram“. Tento typ ramu se vyznaCuje horSi tuhosti a vétSi hmotnosti oproti ramu
uzavienému (,,0-rdm*). Vyhodou je ale niZsi omezeni pracovniho prostoru (maximalni
rozméry obrobku) a pristupnéjSi konstrukce z pohledu manipulace obrobku. Proto pro
univerzalni CNC frézku, u které mize dochéazet k ¢asté vymeéné oto¢nych stolti a obrabéni
riznorodych obrobki, je tato konstrukce (,,C-ram*) nejcastéji pouzivana.

Obr. 1 - Otevieny rdm CNC frézky [24]

Jednotlivé ¢asti ramu jsou propojeny linearnimi vedenimi a kulickovymi Srouby. Linearni
vedeni, neboli profilové kolejnicové vedeni, zajistuje presné posuvy v jednotlivych osach.
Kulickové Srouby slouzi k pfeméné rotaéniho pohybu na pohyb posuvny a pienosu silovych
ucinkt z elektromotoru na ram stroje. Tato konstrukce zarucuje vysokou polohovou ptesnost
pii pouziti jednoduchého konstrukéniho feSeni. Pohyb v jednotlivych osach X/Y/Z je teSen
riznymi zpisoby, které jsou popsany pro lepSi nazornost pifimo na redlnych feSenich
v kapitole 2.2.

CNC frézky jsou vybaveny ovladacim panelem a pocitacovou jednotkou. Ovladaci panel
zobrazuje veSkeré informace, které ziskava pocitatova jednotka od systémi snimajicich
velikost fezné sily, rychlosti pohybt v jednotlivych oséch, velikost vibraci, atd. Klavesnice,
které jsou soucasti ovladaciho panelu, umoznuji tvorbu CNC programu ptimo na stroji a ruéni
ovladani jako na konvekénich strojich. Samoziejmosti je i moznost tvorby CNC kodu na
pocitaci a nasledné nakopirovani do stroje. Takto vybavené stroje zarucuji rychlé a piesné
obrabéni s vysokou efektivitou s co nejnizsi ¢asovou a finanéni naro¢nosti vyroby.
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2.1 Automaticka vyména nastroji

Princip automatické vymény nastroje, vychazi z konstrukce stroje, mnozstvi potiebnych
nastrojovych jednotek, prostorového uspotfaddni, hmotnosti pouzivanych nastrojovych
jednotek, jednoduchosti a rychlosti vymény a dal$ich vliva.

Celkovy mechanismus se sklada ze zasobniku, manipulatoru a vyméniku. O tom zda jsou
pouzity vSechny tii Casti, nebo pouze nékteré z nich, rozhoduji pravé podminky zminéné
diive.

Systém automatické vymeény nastroju lze rozdélit na skladovaci, nosné, kombinované. Toto

S A

rozdéleni vychazi z faktu, zda konstrukce pienasi fezné sily ¢i ne.

2.1.1 Nosné zasobniky

Nosné zasobniky pracuji pfimo v pracovnim prostoru stroje a pienasi fezné sily do ramu
stroje. Aby nedochazelo ke zmenSovéani pracovniho prostoru, jsou tyto zasobniky relativné
malé a tim i mnozstvi nastroju je nizké. Konstrukce nosnych zasobnikd nepotiebuje vyménik
a manipulator. Vyhody této jednoduché konstrukce jsou rychla vymeéna nastroje a vysoka
spolehlivost. Nevyhodou zasobniku je nebezpec¢i kolize nastrojovych jednotek s obrobkem
V pracovnim prostoru.

Konstrukce téchto zasobnikl je zalozena na revolverové hlavé, kterd je osazena nékolika
vieteny. Tvar zasobniku vychazi z polohy osy vietene vii¢i ose otaceni revolverové hlavy.
Na Obr. 2 jsou uvedeny tfi druhy konstrukénich feseni. Prvni konstrukéni uspofadani (a) ma
vietena uloZené po obvodu revolverové hlavy. Osy vieten lezi v jedné rovin€ a tato rovina je
kolma na osu rotace hlavy. Druhé mozné ulozeni vieten je z Cela revolverové hlavy (b). Osy
vieten a osa rotace jsou rovnobézné. Posledni uspotadani je po povrchu kulové plochy (c).
Osy vieten a osa rotace revolverové hlavy prochazi sttedem kulové plochy.

A W
S AV

S

b) c)
Obr. 2 — Rozdéleni vietenovych revolverovych hlav [18]

Na Obr. 3 je uveden ptiklad nosného zasobniku (nastrojova hlava) CT-20 spolec¢nosti
Ciessetrade, s.r.0. Je navrZen pro specialni stroje, je schopen provadét soustruzeni a frézovani
s vysokym vykonem a velkou produktivitou.

e e -y

Obr. 3 — Nastrojova hlava CT-20 od spolecnosti Ciessetrade, s.r.o. [25]

15



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace akad. rok 2014/2015
Katedra konstruovani stroji Antonin Max

2.1.2 Skladovaci zdsobnik

Skladovaci z&sobnik slouZi pouze k bezpe¢nému uloZeni nastrojovych jednotek a neptenasi
fezné sily. Systém je umistén mimo pracovni prostor stroje a ztoho divodu kapacita
zasobniku je omezena pouze pudorysnou plochou stroje. Dalsi vyhodou je uloZeni nastroji
mimo pracovni prostor, diky ¢emuz nemize dojit k poSkozeni nastroje kolizi s obrobkem jako
u nosnych zasobnikli. Nevyhoda tohoto systému se projevuje s narGstajicim poctem
nastrojovych jednotek. Zasobnik je ulozen ve vzdalengjsi poloze od frézovaciho vietene a tim
jsou do cyklu vymény zahrnuty dalsi mechanismy (vyménik, manipulator). S pfibyvajicim
poc¢tem mechanismt naristaji konstrukéni naklady, snizuje se spolehlivost a prodluZuji se
¢asy na vymeénu nastroje.

Prvni zpisob rozdéleni skladovacich zasobnikti je zaloZen na principu uloZeni nastroje,
mnozstvi nastrojovych jednotek a konstrukci zdsobniku. Na Obr. 4 je uvedeno né&kolik
moznych zplsobl konstrukéniho feseni. Druhy zplisob dé€leni je zavisly na principu vymény
nastroje. Vymeéna nastroje probiha pfimo, pomoci vyméniku nebo pomoci manipulatoru a
vymeéniku.

e) bubnovy zasobnik ) regalowy zasobnik (svisly)

Obr. 4 — Rozdéleni zasobnikia dle konstrukce
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2.1.2.1 Piima vyména ndstroje (Pick-Up)

Pfima vymeéna nastroje nevyzaduje zadny dals$i mechanismus pro cyklus vymény nastroje
aproto je tato konstrukce je velice jednoducha, spolehliva a finanéné€ nenaro¢na. Tento
systtm vymény nastroji je vyuzivan u malych obrabécich center s malokapacitnimi
zasobniky.

Vyména nastroje probiha, vuci dale popsanym zpisobim vymény dlouho. Nastroje jsou
uloZeny v zasobniku na pevné stanoveném misté. Po dokonceni operace obrabéni, vieteno
uklada nastroj do zasobniku. Poté pomoci vlastnich mechanismi stroje dojede vieteno
k dalSimu nastroji, uchopi nastroj a cyklus obrabéni mtize pokracovat.

Obr. 5 - Piima vyména nastroje [26]

2.1.2.2 Zasobnik + vyménik nastrojii

Pro dalSi princip vymény nastroje je mezi zasobnik a vieteno zafazen vyménik nastroju.
Vyhoda této konstrukce spociva v moznosti pouziti vice kapacitnich zasobnikd, jako jsou
bubnovy a fetézovy. Na Obr. 6a je zobrazen fetézovy zasobnik s vyménikem nastroju, kdy
oSy nastrojii jsou rovnob&zné s osou rotace vymeéniku. Na Obr. 6b je zobrazen bubnovy
zasobnik s vyménikem. Osy nastroji jsou kolmé na osu rotace vyméniku, a proto je zasobnik
dale doplnén mechanismem pro vyklapéni drzékli néstroje do pozadované polohy pro
vyménu.

Zasobnik fetézovy Zasobnik bubnovy

Vyménik nastroji

Uchopovaci
rameno

Obr. 6 - a) Retézovy zasobnik s vyménikem, b) Bubnovy zasobnik s vyménikem
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Princip vymény nastroje je zobrazen na Obr. 7. Prvnim krokem vymény je natoCeni ramene
z vychozi polohy (Obr.A-Bod1l) do pozice pro uchopeni néstrojové jednotky
(Obr. A - Bod 2). Po uvolnéni nastrojové jednotky (vysunuti ramene) z vietene a zaroven ze
zasobniku (Obr. A - Bod 3) dojde k otoceni ramene o 180° (Obr. B - Bod 4). Poté nasleduje
nasunuti nastrojové jednotky (zasunuti ramene) do vietene a zarovenn do zasobniku
(Obr. C - Bod 5). Poslednim krokem je nato¢eni ramene do vychozi polohy (Obr. D - Bod 6).
Timto krokem je ukoncena vymeéna a obrabéni pokracuje.
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Obr. 7 — Princip vymény nastroje
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Obr. 8 zobrazuje princip jisténi resp. uvolnéni nastroje v uchopovacim ramenu. Na zacatku
cyklu vymény nastrojovych jednotek (STAV 1) je rameno v zasunutém stavu. Cep je zatlaten
do dolni polohy. Dojde k ptetlaceni pruziny 2. Tahlo, ke kterému je pfipojena mechanicka
pojistka, se mtize volné pohybovat. K pietlaceni pruziny 1 dojde, kdyz je rameno v kontaktu s
nastrojovou jednotkou — jak na strané¢ zasobniku, tak i viectene. Po najeti ramene na
nastrojovou jednotku nasleduje odsunuti ramene (STAV 2). Nasledné nastane odlehéeni ¢epu
a pruzina 2 posune ¢ep nahoru. V této poloze Cepu je zablokovan volny pohyb tahla a zarovén
i pohyb mechanické pojisky. Tim je zajisténo, Zze nedojde k vypadnuti nastrojové jednotky
Z lizka ramene.

LUZKO RAMENE TAHLO

STAV 1

MECHANICKA POJISTKA - PRUZINA 1/ PRUZINA 2

T . | 1 1
STAV 2 —EL . -

Obr. 8 — Princip funkce uchopovaciho ramene
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2.1.2.3 Zasobnik + manipulator + vyménik

Posledni zpisob vymény nastroje je systém, pii kterém se vyuziva zasobniku, manipulatoru
a vyméniku ndstroji. Tento systém se pouziva u velkokapacitnich zasobnikll. Tyto zasobniky
jsou Casto uloZzeny ve velké vzdalenosti od pracovniho prostoru, a proto tuto vzdalenost uz
nelze piekonat pouze vyménikem ndstroju.

Na Obr. 9 je prvni typ manipulatoru s pevné uchycenym vymeénikem. Manipulator je ulozZen
na vodici draze a nastroj je dopravovan od zasobniku do polohy pro vyménu. Tento princip
vymeény se pouziva u zasobnikd, které maji vlastni pohon pro posun nastrojii (napft. fetézovy

nebo bubnovy zéasobnik).

Manipulator

Vodici drédha

Vymeénik
s uchopovacim
ramenem

Retézovy zasobnik

Obr. 9 — Vyménik uloZeny na manipulatoru [27]

Jako manipuldtor 1ze pouZzivat také primyslovy robot, ktery méa na konci uchopovaci rameno
viz. Obr. 10. Tohoto systému se vyuziva hlavné u regalovych zasobniku, které nemaji zadny
mechanismus posuvu nastroji. Robot uchopi nastroj a provede vyménu nastroje.

Uchopovaci
rameno

Manipulator
(robot)

Obr. 10 — Prumyslovy robot [28]

Robot je mozno pouZzit i v kombinaci s pfedchozim zptisobem. Robot piesune nastroj pouze
do dalSiho manipulatoru s vyménikem, ktery dopravuje nastroj déle.
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2.1.3 Kombinovany zasobnik

Kombinovany zasobnik vznikl propojenim ptedchozich dvou vyménikG (nosnych a
skladovacich). Tento systém se vyuziva u konstrukéné slozitych obrabécich center, ktera maji
skladovaci zasobniky a zaroven nékolika vietenovy nosny zasobnik.

2.2 ReSerse pouzivanych konstrukci univerzalnich CNC frézek

V této kapitole je provedena reSerSe nejcastéjsich feSeni konstrukce univerzalnich CNC frézek
s automatickym vyménikem. Tato reSerSe slouzi také jako inspirace pro vlastni névrh
konstruk¢éniho feseni univerzalni CNC frézky s vyménikem.

2.2.1 OPTIMiIll F 105

Univerzalni CNC frézka OPTIMill F 105 je navrZena a vyrobena spole¢nosti Optimum
Maschinen Germany. Spole¢nost vyrabi Siroké spektrum obrabécich strojli, pocinaje
vrtackami, soustruhy, frézkami i bruskami.

Stroj je osazen standardnim vietenem, které je pohanéno servomotorem. Posuv v jednotlivych
osach je zajistén motory Siemens. Vieteno je posouvano v Z-tovém sméru a ostatni pohyby
zajistuje presny kiizovy stil. VSechna linearni vedeni na stroji jsou vyrobena z uslechtilé
oceli. Mazani pohybovych ¢asti stroje zajistuje centralni mazaci soustava. Ovladaci panel
stroje je zabudovan piimo do krytovani. Soucasti panelu je dalkové ovladani s elektronickym
kole¢kem, pro jednodussi ovladani stroje v manudlnim rezimu.

K uloZeni nastroju slouzi deStnikovy zésobnik, ktery je uloZzeny na manipulétoru. Kapacita
zasobniku je 14 nastroji. Uvadéna doba vymény nastroje dosahuje sedmi sekund.

Vymeéna nastroje probiha v nékolika krocich. Vieteno s nastrojovou jednotkou zaujme polohu
pro vyménu nastroji. Odsune se kryt, zasobnik je posunut pomoci manipulatoru z vychozi
pozice a prazdna uchopovaci Celist je obsazena. Vieteno uvolni nastrojovou jednotku a
odsune se. Zasobnik se pootoCi, vieteno se nasune a upne jednotku. Zasobnik se vrati do
vychozi polohy a vlastni cyklus obrabéni mize pokracovat.

Vieteno Ovladaci panel

Ktizovy stil
Déalkové manualni ovladani

Uchopovaci Celist

Obr. 11 - a) Konstrukce stroje OPTIMill F105; b) Vyménik nastroji [20]
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222 VF-3YT

CNC frézka VF-3YT je vyrabéna firmou Haas. Tento vyrobce zasobuje trh velkou $kalou
soustruznickych a frézovacich CNC obrabécich center. Dale se také zaméfuje na konstrukci
rotacnich stroju, které jsou dodavany jako ptislusenstvi.

Stejné jako u piedchoziho stroje se vieteno pohybuje pouze v Z-tovém sméru a ostatni dva
pohyby zajistuje kiizovy stul. Piesny pohyb v jednotlivych osach zajist'uji linearni vedeni a
Sroubové mechanismy pohanéné servomotory. CNC frézka je fizena systémem Siemens
z pevné zabudovaného ovladaciho panelu v pfedni Casti.

Stroj je osazen bubnovym zasobnikem nastroji s ramenovym vyménikem. Dodavana kapacita
zasobniku je v rozmezi 20-40 nastroji a rychlost vymény nastroje je pét sekund. Vymeénik
nastroju  je pfiSroubovan krdmu stroje. Princip vymény nastroje je popsan
v kapitole 2.1.2.2 Zasobnik + vymeénik nastroju.

Zasobnik nastroji s vyménikem

Ovladaci panel

Vieteno

Obr. 12 - a) Konstrukce stroje VF-3YT b) Vyménik nastroji [21]

2.2.3 DMC650V

Dalsim vyrobcem na trhu, ktery vyrabi Siroké spektrum CNC obrabécich stroju, je spolecnost
DMG Mori.

Tento stroj se od piedchozich dvou odliSuje tim, Ze pohyby v jednotlivych osach
X, Y, Z vykonava vieteno. Jednotlivé ramy jsou uloZeny na linearnich vedenich, ktera
zarucCuji presné polohovani. O posuv se staraji kulickové mechanismy pohanéné servomotory.
Ovlédaci panel stroje je uloZen na otoéném rameni, které zlepSuje ovladani a nastaveni stroje
pfi manuédlnim rezimu obsluhy.
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Standardné jsou stroje dodavany s bubnovym zasobnikem a vyménikem. Pro zékazniky se
zvySenou potiebou z hlediska poctu nastroji je mozné jejich stroje doplnit fetézovym
zasobnikem. Kapacita téchto zasobnikt se pohybuje v rozsahu 40-120 nastroji pro dany stroj.
Doba vymény nastroje je pét sekund. Princip vymény nastroje je stejny jako u predchoziho
stroje, protoze typové jde o zasobnik s vyménikem.

Ovladaci panel  Zasobnik nastroji s vyménikem

Vieteno

Obr. 13 - a) Konstrukce stroje DMC650V b) Stroj bez krytovani [22]

Obr. 14 — Retézovy vyménik nastroji

2.24 Series 15

Velice zajimavou konstrukci vyméniku zabudovanou do CNC frézky pfinasi na trh spole¢nost
Chiron. Jejich vyroba se zaméiuje pouze na CNC frézky.

Stroj je zaloZen na stejném principu posuvu Vv jednotlivych osach, jako piedchozi stroj
spole¢nosti DMG Mori. Vieteno, véetné zasobniku s vyménikem, se pohybuje ve tfech
oséach (X, Y, Z). Standardné je stroj vybaven pevnou upinaci deskou s T—drazkami.
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Modularni stavba CNC frézky také umoznuje nahradit upinaci desku rotaénimi stoly a rozsifit
stroj o dalsi dvé osy obrabéni.

Zasobnik s vyménikem nastroji je pfiSroubovan piimo k Z-tovému ramu stroje. Kapacita
zasobnikll dosahuje rozsahu 10-80 nastroji. Tento typ vymeény nastroje lze oznalit jako
bubnovy zé&sobnik s vyménikem. Vyménik je konstruovan s jednocelistovym uchopovacim
ramenem. Takto konstruovany zasobnik s vyménikem dosahuje ¢asového intervalu vymény
nastroje 1,7 sekundy. Osa nastrojové jednotky a osa vietene jsou rovnobézné. Kazdy nastroj
ma vlastni uchopovaci rameno, které je neustale pfipraveno na vymeénu nastrojové jednotky.

Pakovy mechanismus

Obr. 15 - a) Konstrukce stroje Series 15 b) Vymeénik nastroja [23]

V prvnim kroku vymény nastroje dojde k odjeti vietene se systémem vymény nastroje do
bezpecné polohy. Zasobnik s vyménikem se sesune podél vietene (0sa Z). Pneumaticky valec
pres pakovy mechanismus uchopovaciho ramene ptesouva nastrojovou jednotku z vietene do
zasobniku. Dal$i rameno usazuje nastrojovou jednotku ze zasobniku do vietene. Zasobnik
s vyménikem se posune do své vychozi polohy a obrabéni mtize pokracovat.
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3 Konstrukéni navrh univerzalni CNC frézky

V ramci diplomové prace byl vypracovan navrh ramové konstrukce univerzalniho frézovaciho
centra. Do navrhu bylo dale zahrnuto navrzeni a uloZeni vyméniku nastroji. Pfi konstrukcei
frézovaciho centra bylo dbano na vysoky pozadavek univerzalnosti, a proto je pfizptisobeno k
uzivani vice druht tvarovych kotevnich desek a Sirokého sortimentu rota¢nich stolu.

Na Obr. 16 a Obr. 17 je zobrazena navrZzena ¢ast konstrukce frézovaciho centra a barevné
odliSena podle funkce.

- Ram stroje
Posuvové mechanismy
Linearni vedeni
Vreteno a krytovani kabel
Vyménik nastrojl
Mazani
Kotevni deska a upinaci stul

Obr. 16 — Vnitini éast konstrukce frézovaciho centra — Pohled 1

- Ram stroje
Posuvové mechanismy
Linearni vedeni
Vieteno a krytovani kabell
Vymeénik nastroju
Mazani
Kotevni deska a upinaci stul

Obr. 17 — Vnitini éast konstrukce frézovaciho centra — Pohled 2
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3.1 Ram stroje

Zéakladni nosna ¢ast stroje se sklada z péti litinovych odlitka: zakladovy ram, zakladovy blok,
ram X, ram Y, ram Z, viz. Obr. 18. Piesné vedeni rami X, Y, Z a zakladového bloku vuci
sob& je zaji$téno linearnim vedenim od firmy Schneeberger. Zakladovy blok je ustaven na
obrobenou plochu zakladového ramu, seSroubovan a poté zakolikovan, viz. Obr. 19.

Cela konstrukce frézovaciho centra je volné ustavena na betonovy zaklad pomoci stavécich
noh Nivell. Pouziti téchto noh zajist'uje snazsi ustaveni konstrukce a tlumi prenos vibraci do

podkladové desky.

- Stavéci nohy

Zakladovy rdm
Zakladovy blok
Ram X

RamyY

Ram Z

Ostatni ¢asti

Obr. 18 — Barevne rozliseni jednotlivych ¢asti rAmi stroje a stavéci nohy
Kolik

Sroub

Obr. 19 — Ustaveni zakladového ramu stroje
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3.2 Vieteno a krytovani privodnich kabelu

Vieteno, které vykonava hlavni fezny pohyb nastroje, je hlavnim prvkem frézovaciho centra.
Z tohoto duvodu jsou na vieteno kladeny vysoké naroky a to zejména na presnost chodu,

Obr. 20 - Frézovaci viceteno [10]

Navrzené vieteno MFW-1708/15/1 [10] (viz. Obr. 20) je od spole¢nosti Fischer a.s. a hlavni
parametry zvoleného vietene jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 — Specifikace frézovaciho vi‘etene

Typ MFW-1708/15/1

Upinac HSK-A63 (DIN 69063-1)

Maximalni otacky 15000 [ot/min]
Vykon vietene (40% DC /100% DC) 49 / 44 [kwW]
Moment vietene (40% DC /100% DC) 60.2 /50 [Nm]
Vrtani 170 [mm]
Hmotnost 63 [kg]

Vykonova charakteristika, kterd udava zavislost momentu a vykonu vietene na otdckach, je
zobrazena na Obr. 21. Cerchované oznaceni vykonové a momentové charakteristiky
(40%/2min ) odpovida moZnému pretizeni vietene dle normy CSN EN 60034-1.

MOMENT [Nm]
VYKON [kw]

o 2000 6000 S000 12000 15000

OTAEKY VRETENE - [1/min]

———Moment 51 {100%]) - [Nm] — — Moment 56 (40%/2min) - [Nm]

Vikon 51 (100%) - [kW] — — Vykon S6 (40%/2min) - [kW]

Obr. 21 - Vykonova charakteristika

26



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace akad. rok 2014/2015
Katedra konstruovani stroju Antonin Max

Na Obr. 22 je zobrazen fez ramu Z a ulozeni vietene, které je pfiSroubovano osmy Srouby a
poté zakolikovano. Ustaveni vietene v ramu stroje je provedeno na dolnim priaméru vrtani v
rdmu Z. Horni ¢ast vyvrtu slouzi pouze jako opérné misto.

Vieteno je pfipojeno k n€kolika systémiim, které zajistuji mazani, chlazeni, upindni nastroji a
klidny chod viz. Obr. 23. Pro bezpe¢ny ptivod vSech kabelll jsou na konstrukci navrzeny
pivodni energetické fetdzy Triflex [14] viz Obr. 22. Tyto fetdzy od firmy IGUS® jsou
navrzeny specialné pro viceosé stroje. Hlavni vyhody téchto fetézi jsou vysoka odolnost proti
narazu, robustnost, spolehlivost, snadna montaz a demontaz a snadné plnéni.

Energetické fetézy

Obr. 22 — UloZeni vietene

r!v 5
Bl
6 g
4

=

1. Vieteno, 2. Frekvencni ménic¢, 3. Microprocesor (SPC), 4. Chladici systém — vietene 5. Hydraulicky agregat, 6. Chladici
systém — nastroj, 7. Regulace tlaku —ochrana soustavy, 8. Regulace tlaku — ofukovani upinaciho kuzele, 9. Pneumaticky
ventil 3/2 — ofukovani upinaciho kuzele, 10. Uprava vzduchu, 11. Pneumaticky ventil 3/2.

Obr. 23 — Schéma pripojeni vi‘etene
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3.3 Posuvové mechanismy

Posuv V jednotlivych osach (X, Y, Z) zajistuji tfi sestavy kulickovych Sroubli pohanénych
pomoci elektromotorl pies femenovy pievod. Jejich poloha je zobrazena na Obr. 24.

U jednotlivych posuvovych mechanismll jsou vyuzity typové stejné prvky. Sestavy se
ptipadné 1isi délkou posuvu, tnosnosti loziskovych domku, typem upinacich prvkd pro
spojeni femenic a htideli apod.

/ Posuvovy mechanismus osa Z

Obr. 24 — Poloha posuvovych mechanismii

Posuvovy mechanismus lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti, kulickovy pfevod (Sroub a matice)
a pohon kuli¢kového Sroubu viz. Obr. 25.

r =\

( 5 Py
Jﬂgu I
T — L
prr77 77777
[ \ Kulickovy prevod
\ a ) Pohon kuli¢kového Sroubu

Obr. 25 — Hlavni ¢asti posuvového mechanismu
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3.3.1 Kauli¢kovy Sroub

Kuli¢kové Srouby jsou pouzitelné pouze pro pienos axialnich sil. Findlni pfevod mezi
kulickovym Sroubem a matici zajistuje transformaci rota¢niho pohybu na pohyb posuvny.

Dvojita pfedepnutd matice je upevnéna vzdy piimo do ramu pro piislusny osovy systém
stroje. K ramu stroje je priSroubovana osmy Srouby. Kuli¢kové Srouby musi byt namontovany
bez excentrickych nebo radialnich sil na matici nebo hiidel.

Dvojita pfedepnutd matice piirubova

Obr. 26 — Finalni kulickovy prevod

Kulickovy Sroub je uloZen stylem vetknuto — podepfeno. Na hnané (vetknuté) strané
kulickového Sroubu je pouzito radialné-axialni kulickové lozisko s kosouhlym stykem, série
ZKLN [9] od spole¢nosti HIWIN viz. Obr. 27b. Podepiena strana kulickového Sroubu je
opatiena pouze jednotadym kulickovym loziskem uloZeném v loZiskovém domku viz. Obr.
27a. Toto lozisko je opatieno tésnénim s nizkym tfenim a je naplnéno plastickym mazivem.

Jednotadé AN

loZisko N\ LoZisko ZKLN

U

LoZiskovy ,
domek (L

Obr. 27 — UloZeni kuli¢ckového Sroubu: a)Podepi‘eno b) Vetknuto

Loziska ZKLN jsou dodavana ve stavu pfipraveném k montazi a namazana pro celou dobu
Zivotnosti. LoZisko je ptipadné opatieno mazaci drazkou na obvodu vnéjsiho krouzku a tfemi
otvory pro mazani umisténymi na cele. Dvoudilny vnitini krouzek je slicovany s obéma
kulickovymi vénci a vnéjSim krouzkem tak, ze pii utazeni pojistné matice pfedem danym
utahovacim momentem ma lozisko optimalni pfedpéti. Radialné-axialni kulickova loziska s
kosouhlym stykem jsou samonosna. Na obou strandch jsou vybavena tésnénim.
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3.3.2 Pohon kuli¢ckového Sroubu

Kulickovy Sroub je pohanén synchronnim servomotorem Siemens. Motor je vzdy
pfiSroubovan ¢tyimi $rouby na upeviiovaci desku, kterd je nasledné pfiSroubovana k rdmu
stroje viz. Obr. 28.

Srouby upeviiujici desku k ramu Remenovy pievod Servomotor

Upinaci deska Srouby upeviiujici motor k desce

Obr. 28 — Pohon kuli¢kového $Sroubu

Vykon motoru je na kulickovy Sroub pfendsen femenovym pievodem, pomoci ozubeného
synchronniho femene. Hnaci femenice je k hiideli motoru pfipevnéna pomoci upinaciho
rozpérného pouzdra. Hnand femenice je upevnéna na konci kulickového Sroubu stejnym
zpusobem. Princip uloZeni je zobrazen na Obr. 29.

Upinaci rozpérna pouzdra jsou symetrické rotacni soucasti s nékolika rotacnimi drazkami
Z vnitini 1 vnéjsi strany. Vyvozenim axialni sily, pomoci Sroubi, dojde ke stazeni spojky
VvV axidlnim sméru a roztazeni v radidlnim sméru. Timto vznikne potfebny tlak mezi
spojovanymi prvky a spojkou.

Upinaci rozpérné

Remenice / pouzdro
SRe
-1 : [
H : Remen
-1 : E
: J i .
== : Srouby pro

vyvozeni sily
Obr. 29 - UlozZeni femenice na naboji
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Pro spravnou funkci femene je velice dilezité spravné nastavit piedepinaci silu (osovou
vzdalenost). Napindni probiha povolenim upinacich Sroubli a posunutim desky vici ramu.
Princip piesného posunuti spociva v jednoduchém ptenastaveni Sroubu umisténého ve sttedni
poloze (osa X), nebo pomoci dvou Sroubti opfenych na krajich desky (osa Z). Pro pfedepnuti
uosy Y se vyuziva vlastni vaha motoru.

<— QOsa X

OsaY —

<—QOsaZz

Obr. 30 - Principy napinani emene pro jednotlivé osy

3.4 Linearni vedeni

K zajisténi presnych posuvi v jednotlivych osach jsou ramy viéi sobé ulozeny pomoci
profilovych kolejnicovych vedeni - linedrniho vedeni. Jednotlivé ramy jsou vzdy uloZeny na
dvojici linearnich drah, a dvojici vodicich vozikii pro kazdou drahu. Soucasti sestavy pro
kazdou osu je vzdy jedna integrovana méfici jednotka.

Linearni vedeni osa Z

Linearni vedeni osa Y

Linearni vedeni osa X

Obr. 31 - Poloha linearnich vedeni
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Sestava linearniho vedeni je doplnéna o dalsi podsestavy, které slouzi k pfesnému ustaveni
ramu vici sobé viz. Obr. 32. Pritlacné listy se pouzivaji k dotlaceni linearnich drah na ptesné
obrobenou plochu ramu stroje. Druha sestava, brousené desticky, slouzi k vymezeni
rozmérovych a geometrickych neptesnosti vzniklych pii obrabéni rdmd. Piesné rozmeéry
brousenych desti¢ek jsou dokonéeny az pii vlastnim procesu montaze stroje.

BrousSené¢ desticky

NLmeérni Vedeni/]/

Pritlacné listy
Obr. 32 - Linearni vedeni, brouené destic¢ky a pritla¢né listy

Na Obr. 33 je rozlozena jedna ze sestav linearni drahy. Vodici listy (1) jsou pfiSroubovany
sadou Sroubi (2) k zékladnimu ramu. V celkové sestavé linearniho vedeni pro danou osu jsou
pouzity ¢tyfi linearni voziky viz. Obr. 32. Tti voziky jsou standardniho typu (5) a ¢tvrty vozik
(6) je doplnén o nastavbovy kryt pro métici zatizeni. Kazdy z voziki je priSroubovan k ramu
Sesti Srouby (7). K zvySeni zivotnosti stéracli a vozikd je zapotiebi, aby doSlo k zakryti
hornich otvori listy. Proto je horni plocha liSty zakryta kryci paskou (3). Konce kryci pasky
jsou k listé zajistény pomoci specialnich koncovek (4), aby nedoslo k uvolnéni a odchlipnuti.

Obr. 33 - Sestava dravy linearniho vedeni
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3.5 Mazani

Mazaci systém sloZi k dopravé mazaciho tuku k dilezitym ¢astem stroje. Mezi mazané Casti
patii kuli¢kové matice, loziskové domky a vodici voziky linearnich vedeni. Na Obr. 34 je
zobrazena soustava pro dopravu maziva (vlevo) a poloha této soustavy vi¢i rAmim (vpravo).

2,

Obr. 34 — Systém distribuce maziva

Systém mazani je navrzen pro ruéni mazani pakovym lisem. Od ptipojek mazanych casti
(viz. Obr. 36) jsou svedeny médéné trubicky k mazacim blokam (viz. Obr. 36). Mazaci
bloky jsou umistény na snadno pfistupném misté a na jednotlivych blocich jsou vyraZena cisla
oznacujici jednotlivé mazaci hlavice. Tento systém sniZzuje ¢asovou a pristupovou naro¢nost

ru¢niho mazani.

Obr. 35 - Pripoj piimi (vlevo) a rohovy (vpravo)

Obr. 36 — Mazaci bloky
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3.6 Vymeénik nastroji

Pro zvyseni efektivity stroje je pouzit malokapacitni zasobnik 30#16T s nepfimou vyménou
nastroju od spole¢nosti Chen Sound Industrial Co. Systém se sklada z bubnového vyméniku
a vyméniku suchopovacim ramenem. Princip vymény nastroje je detailné¢ popsan
v kapitole 2.1.2.2 Zasobnik + vyménik nastroju.

Vymeénik néstrojl

Bubnovy zéasobnik

Obr. 37 — Vyménik nastroji: a) Model; b) RozloZeny pohled (zjednodu3eny)

Na Obr. 37 je zobrazen model (a) celkové sestavy mechanismu pro vyménu nastroju a jeho
schématické zjednodusené rozlozeni (b).

Konzola
Kolik Pero

Kolik Pero
Obr. 38 —a) UloZeni vyméniku nastroji; b) Detail uloZeni
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Vymeénik nastrojit musi byt pfesné ustaven vici rdmu CNC stroje (pracovnimu prostoru).
V ptipadé vySe uvedené konstrukce (viz. Obr. 38a) je svafovana konzola ustavena a
pfiSroubovana k rdmu stroje (zdkladnimu bloku). Vyménik ndstroji je poté ustaven a
ptisroubovan Kk této svafované konzole.

Na Obr. 38b je zobrazen princip piesného ustaveni polohy konzoly viéi ramu a vyméniku
vici konzole. Jako nosny prvek jsou pouzita pera. PO nastaveni piesné polohy v pfi¢ném
i podélném sméru jsou dotazeny upinacimi Srouby a poloha konzoly vi¢i ramu i vyméniku
vici konzole je zajisténa pomoci koliki.

3.7 Kotevni desky a upinani prisluSenstvi

Univerzalni CNC frézka je konstruovana tak, aby bylo mozné vyuZivat Sirokou Skélu
kotevnich desek, upinacich a rotacnich stold.

Prvni misto pro ukotveni stoli je vytvoieno po celé plose predni stény zakladového bloku
stroje, kde jsou vytvoieny T-drazky viz. Obr. 39. Druha ptesné obrobena plocha je vytvoiena
na zdkladovém ramu stroje. Tuto plochu tvofi Sest menSich ploch, které v sobé maji
predptipravené diry se zavitem pro uchyceni kotevnich desek.

Pfedni sténa
zakladového bloku

PloSky pro ustaveni
kotevnich desek

Zakladovy ram
Obr. 39 — Kotevni mista na rdmu stroje

Na Obr. 40 je uveden prvni priklad ustaveni kotevni desky a rota¢niho stolu. Kotevni deska
vici zakladovému rdmu je ustavena dvojici kolikd a poté pfiSroubovana. Rotaéni stll je
upevnén upinacimi Srouby do T-draZky v kotvici desce.

Rotacni stul

Srouby
k upevnéni
kotvici desky

Kotevni deska

Kolik

Obr. 40 - Ustaveni kotevni desky 1
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Druhy princip ustaveni kotevni desky a rota¢niho stolu je zobrazen na Obr. 41. Kotevni deska
je dotlac¢ena na ptesné obrobené plochy na zakladovém ramu. Rozpirani probiha na predem
urcenych mistech (opérnd mista), aby bylo dosazeno spravného ustaveni. Poté je kotevni
deska ptiSroubovana ¢tyfmi Srouby.

Srouby

Ptfesné obrobena plocha K upevnéni Rotacni stul
kotvici desky

Kotevni deska

Opérna mista

Obr. 41 - Ustaveni kotevni desky 2
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4 Vypocet parametri linearniho vedeni

Princip konstrukce linearniho vedeni (viz. kapitola 3.4 Linearni vedeni) je pro vSechny osy
stejny. V kapitole jsou popsany pouze dilezité ¢asti vypo¢tu zaméfené na osu Z a celkovy
vypocet je uveden v Priloze ¢.1.

4.1 Rozméry a silovy rozbor

Na Obr. 42 je schematicky naznaceno ulozeni ramu Z, rozmisténi vodicich domkd, poloha

WV

zZ /PZ
y2 | y1
Lx y3
1] AN i qﬂ?’
N Ll jf
A N — ! --
X y | T
‘;I? Fz | FPZ
[ S N jE _
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- N 11 |
1 | = I [y
| Fu ‘
FR i JL
F D
F. F.
x1 N
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x1 T
ik

P
|
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Obr. 42 — Rozméry linearniho vedeni osa Z
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Vektorové vyjadieni pocatecni polohy puasobisté sil:

x17 0,01
Po¢. polohovy vektor fezné sily (bod A) rp=|y2|= 0,136] m
—z11 [-0,8
0 ] 0
Po¢. polohovy vektor tihové sily vietene (bod Ty) p=|y2|=]0136 ] m
|—z21  1-0,292
0 ] 0
Po¢. polohovy vektor tihové sily ramu Z (bod Try) 3 =|y3 = 0,125] m
| —2z3] |—0,01
[0 0
Poc. polohovy vektor posuvové sily v ose Z np = |yl| = [0,057] m
L 0 0
Vektorové vyjadieni polohy piisobisté sil se zdvihem:
x1 1 71001
Polohovy vektor fezné sily (bod A) = y2 = 0,136] m
|—z1+ Azl 1-1,15
[ 0 ] 0
Polohovy vektor tihové sily vietene (bod Ty) T, = y2 =| 0,136 ] m
[—z2 + Azl 10,642
[ 0 ] 0
Polohovy vektor tihové sily ramu Z (bod Tgrz) r3 = y3 = 0,125] m
[—z3 + Azl 1-0,36
0 0
Polohovy vektor posuvove sily v ose Z = yll =10,057|m
L 0 0

4.2 Navrh zatézovych stavi

4.2.1 Vypocet sloZek Fezné sily

Rezné sily jsou vypoéitany pro operace: vrtani, ¢elni frézovani a tvarové frézovani. Tyto
operace jsou potom rozdéleny mezi 4 stavy zatézovani vedeni.

42.1.1 Vrtani

Jako nastroj pro vypocet zatézovaciho stavu vrtani byl zvolen vrtdk s vyménitelnymi
biitovymi desticCkami CoroDrill od firmy Sandvik, ktery je pouzitelny k vrtani vSech typa
materiald.

Vstupni hodnoty:

Pramér vrtaku Dy = 40mm

Nastaveni hlavniho ostfi Kk = 88°

M¢érny fezny odpor materialu — ocel ke = 1700 N/mm™
Rezna rychlost pro ocel (HB 90-200) Ve = 300 m/min = 5m/s
Posuv na otacku fn, =0.11 mm
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Vystupni hodnoty

Otacky vietene

ve _ 300 3 ot

n= = = 2,387 %10
Dy, 7x0,04

min
Posuvova rychlost
Vg = frxn=11%10"%%2.387 x103 = 0.263%

Pottebny vykon vietene

*UoxDy*k 1.1¥104%5%0.04%1.7%10°
p, = leteke : = 9350 W

Pottebny moment

P, 9350
M, =——-= =374 N.m
2#7Tx Dy, 2x17%0,04

Maximalni obvodova slozka fezné sily
Fp ="t =1870 N

v

Posuvova sila

88x*1T
180

Fy = 0.5« F,  sin (S5) = 0.5 1870 » sin (or ) = 25.016 N
Radialni sloZka sily, obvodova slozZka sily, axiélni slozka sily
Fpr=0N

F,=0N

Fpy=FE, =25N

Antonin Max

(4.2.1)

(4.2.2)

(4.2.3)

(4.2.4)

(4.2.5)

(4.2.6)

- u¢inky radialni a axialni slozky na nulovy bod linearniho vedeni sily jsou nulové,
protoZe u dvoubtitého vrtaku tyto sily ptisobi proti sob¢ a dochazi tak k jejich vyruseni.

4.2.1.2 Celni frézovini

Jako nastroj pro vypocet zatéZzovaciho stavu celniho frézovani byla zvolena Celni fréza s

vyménitelnymi bfitovymi destiCkami od firmy Sandvik.

Vstupni hodnoty:

Pramér frézy Dy = 63mm

M¢rny fezny odpor materialu — ocel ke = 1700 N/mm™
Rezna rychlost pro ocel (HB 90-200) V¢ = 330 m/min = 5.5m/s
Posuv na zub f,=0.15 mm

Pocet zubti Z,=6

Siika fezu ae = 50 mm

Hloubka fezu ap=4mm
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Vystupni hodnoty

Otacky vietene
Ye 339 _1667%10

T*Dy T x0.04 min

ot
n= 3 —

Posuvova rychlost v kladném a zaporném sméru
Vgy = Vsg = Zn * N+ f, = 6% 1.667 + 10% x 1.5 x 107* = 1.501

Pottebny vykon vietene
P, = ag *ay * Vsy x k. = 0.05%0.004 = 0.025 * 1.7 * 10° = 8503 W

Potfebny moment vietene

M, =—e=_5% _ 48701 N.m

T 2«mxD,  2%7%0,063

Maximalni obvodova slozka fezné sily

_ 2xMy, " 2%48.701

F, = = 1546 N
D, 0.063

Posuvova sila

88x*1
180

. K*TC .
E, = 0.5 F, x sin (E) = 0.5 %1870 * sm(

) =25016N
Radialni slozka sily, obvodova slozka sily, axialni slozka sily
Fp, = 0.8 % F, = 1237N

F, =F, =1546 N

Fu = 0.6 xF, =927.6 N

4.2.1.3 Tvarové frézovani

Antonin Max

(4.2.7)

(4.2.8)

(4.2.9)

(4.2.10)

(4.2.11)

(4.2.12)

Jako néastroj pro vypocet zatézovaciho stavu tvarového frézovani byla zvolena celni fréza s

vyménitelnymi kruhovymi bfitovymi desti¢kami od firmy Sandvik.

Vstupni hodnoty:

Primér frézy Dy =40mm
Primeér stiedu desticek D, = 28mm
Meérny fezny odpor materialu — ocel ke = 1700 N/mm™
Rezna rychlost pro ocel (HB 90-200) Ve = 300 m/min
Maximalni tloustka tiisky hex = 0.15 mm
Primér destic¢ek iIC=12mm
Siika fezu a.=D.=28 mm
Hloubka fezu ap=6mm
Pocet zubt Zn=3

Vystupni hodnoty

Otacky vretene
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330 t
n = VC = = 2 0—
TtxD¢ 7x0.028 min
Posuv na zub
_ hex*iC 01512
fz = . 2z 2:/6x12-62 0.15 mm
2+ [ap*iC—(ap)
Posuvova rychlost
Vg = Zp*n*f, =3%3752%1.5x107% =

Potfebny vykon vietene

P, =ag *ay * Vg x k. = 0.028 * 0.006 * 0.02814 * 1.7 * 10° = 8036 W

Potifebny moment vietene

P __ 8036
2%TT%Dyy 2x1*0,04

M, = 20.455 N.m

Maximalni obvodova slozka fezné sily

ML _ 6494 N

F, =

v

Antonin Max

(4.2.13)

(4.2.14)

1.688% (4.2.15)
(4.2.16)

(4.2.17)

(4.2.18)

Radialni sloZka sily, obvodova slozZka sily, axiélni slozka sily

Fr, = 0.8 % F, =519.5 N
F,=F,=6494N
F,, = 0.6 * F, = 389.6 N

4.2.1.4 Vykonové charakteristika

Na Obr. 43 je zobrazena vykonova a momentova charakteristika vietene s vyznacenymi body
pro vypocitané zatézové stavy. Z polohy vSech bodl jasné vypliva, ze vSechny tfi zatézové

stavy je vieteno schopno vyvinout.

VYKONOVA CHARAKTERISTIKA

70

60

50

30

20 -

MOMENT [Nm]
VYKON [kW]
\

-
a0 S

6000

9000 12000 15000

OTACKY VRETENE - [1/min]

— Moment $1 (100%) - [Nm] = = Moment 56 (40%,/2min} - [Nm]

@ | zdtéiovy stav - vrtani ® Il zatéZovy stav - frézovani éelni

——Vykon $1 (100%) - [kW] = = V{kon $6 (40%,/2min} - [kW]

® |l zatéfovy stav - tvaroveé frézovani

Obr. 43 - Vykonové charakteristika s vyzna¢enymi zatéZovymi stavy
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4.2.2 Zatézovaci stavy

Jako vstupni parametry zatézovani linearniho vedeni byly zvoleny 4 stavy pro operace
obrabéni (vrtani; cCelni frézovani osa Y, -Y; tvarové frézovani), 2stavy pro pojezd
rychloposuvem (v ose Y, -Y), 2 stavy pro pojezd konstantni rychlosti (v ose Y, -Y).

Jako ptiklad je uveden vzorovy vypocet celkové sily a celkového momentu pro Ctvrty
zatézovy stav — tvarové frézovani, vypoCty pro ostatni stavy jsou uvedeny v piiloze ¢.1.
Shrnuti vysledki pro ostatni stavy je uvedeno dale v kapitole ¢.4.2.2.2.

4.2.2.1 1V. zatéovy stav — tvarové frézovani
Silové ucinky

Tihova sila vietene

Fy =my xg =637432N (4.2.19)
Tihova sila ramu Z
[—Fri] [-519,482
Vektor fezné sily F,, = F, | =] 649.352 |N
| Fa, 389.611
[ 0 0
Vektor tihove sily vietene Fo, =1 0 |= 0 N
—Fyl 1-637.432
01 1 O
Vektor tihove sily ramu Z Fo, =1 0 | = 0 [N
—Fz1 1-1324
Urceni posuvové sily v ose Zs
F, = (F41)2 + (F42)2 + (F43)2 = —1572 N (4.2.21)
0 0
Vektor posuvoveé sily v ose Z Fy, = [ 0 ] = [ 0 |N
—Fs, 1572
Momentové udinky
Moment od fezné sily
[799.742
M4_1 =I X F41 = 593508 N.m (4222)
[ 77.143
Moment od tihové sily vietene
[—86.691
M42 = r2 X F42 == O N-m (4.2.23)
L0
Moment od tihové sily ramu Z
[—165.487
M43 = I‘3 X F43 == 0 N-m (4.2.24)
0
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Moment od posuvove sily v ose Z
89.588
M4_4 == T4 X F44 - O N- m (4225)
0
Celkova sila a moment v poc¢atku
—519.482
F‘CAI- = F4_1 + F4,2 + F43 + F44 = 64‘9352 N (4226)
0
637.152
MC4 == M4_1 + M42 + M43 + M4_4 = 593508 Nm (4227)
77.143
4.2.2.2 Shrnuti celkovych sil a momentii
|. zat&zovaci stav — vrtani
0 [—138.402
Fc1=F11+F12+F13+F14= 0 N MCI=M11+M12+M13+M14= _0251 Nm
10 0
Il. zat&zovaci stav — &elni frézovani ve sméru Y
[—1237 [—1845
FCZ :F21+F22+F23+F24: —1546 N MCZ :M21+M22+M23+M24 = 14‘13 N.m
0 | 152.7
111. zatéZovaci stav — &elni frézovani ve sméru -Y
—1237] (17117
FC3:F31+F32+F33+F34: 1546 N MC3:M31+M32+M33+M34_: 1413 N.m
0 183.6.
V. zatéZovaci stav — tvarové frézovani
—519.5] [637.2]
FC4_ = F41 + F42 + F4_3 + F4_4 =1 6493 |N Mc4 = M41 + M4_2 + M43 + M44 = |593.5|N.m
0 | 77.1 ]
V. zatézovaci stav — zrychleni rychloposuvem z pocéateéni polohy
[ 1000 [—170.7]
FCS = F52 + F53 + F54 = —1000 N MCS = M52 + M53 + M54 = —1016 Nm
0 | —128.5
V. zatéZovaci stav — posuv konstantni rychlosti z podate¢ni polohy
[0 [—140.4]
FC6=F62+F63+F64= 0 N MC6:M62+M63+M64: O Nm
10 0
V. zaté&Zovaci stav — zrychleni rychloposuvem z koncové polohy
'—1000 239.7
FC7 = F72 + F73 + F74_ = 1000 N MC7 = M72 + M73 + le74 - 451.7 N.m
0 1128.6
V1. zatézovaci stav — posuv konstantni rychlosti z koncové polohy
[0 [—140.4
FC8=F82+F83+F84= 0|N MC8=M82+M83+M84= 0 N.m
10 0
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4.3 Doby béhu linearniho vedeni a spektrum ujeté drahy

Celkova Zivotnost stroje byla zvolena 30000 strojnich hodin. Tato hodnota je rozdélena
v poméru 2:3 mezi dobu pro obrabéni a dobu béhu ve stavu rychloposuvu. Indexovani
jednotlivych veli¢in odpovida zat€Zovym staviim z ptedchozi kapitoly.

4.3.1 Doba béhu pri obrabéni

Celkova doba béhu obrabéni

Pomérn¢ doby béhu pro jednotlivé operace obrabéni  ¢q,,, = 0.2; g,,, = 0.3

T, = 12000 hod

Doba béhu pro jednotlivé operace

12000 * 0.2 2400
12000 = 0.3| _ |3600

T; =Ty * qo;, = 12000 % 0.3| = |3600 hod proi=1.4 (4.3.1)
12000 * 0.2 2400
4.3.2 Doba béhu p¥i rychloposuvu
Celkova doba béhu rychloposuvu T, = 18000 hod
Délka pojezdu rychloposuvem (zdvih) Lr =0.35m
Posuvova rychlost Vg = 25—
Zrychleni v ose Z a=25 522
Pomérna doba béhu pii zrychleném pohybu rychloposuvu
rs = 1+é*LR - 1+é*035 = 0181 (4.3.2)
Pomérna doba béhu pii rovnomérném pohybu rychloposuvu
dr %*LR_I _5 919 (4.3.3)
6  —xLp+1 722¥0.35+1

Doba béhu pii zrychleném pohybu rychloposuvu
Ts = T; = 0.5 % Tg * qg, = 0.5 % 18000 = 0.181 = 1625 hod (4.3.4)
Doba béhu pii rovnomérném pohybu rychloposuvu
Te =Tg = 0.5 x Tg * qg, = 0.5 * 18000 = 0.819 = 7375 hod (4.3.5)
4.3.3 Spektrum ujeté drahy

-0.263 * 24007 [3.782 % 10*]

1.501 % 3600| |[3.241+10°

1.501 % 3600| |[3.241 % 10°
Iy, = v, * T, = 1.688 * 2400 _ [2.431 = 10° m (4.3.6)

12.50 * 1625 1.218 x 10°

25.00 * 7375 1.106 * 107
12.50 * 1625 1.218 * 106

125.00 * 73754 11,106 % 107
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4.4 Kontrola valivych jednotek

Antonin Max

Navrzené linearni vedeni je od spolec¢nosti Schneeberger. Jako vodici prvky byly zvoleny
vale¢kové jednotky MR. Tyto jednotku jsou doporuc¢ené pro CNC obrabéci centra, obrabéci
stroje s vysokymi obrabécimi vykony a naroky na vysokou Zivotnost.

4.4.1 Poloha, pocet a parametry valivych jednotek

Na Obr. 44 je zobrazena poloha a oznaceni jednotlivych jednotek.

Vzdalenost vodicich drah

Vzdalenost vodicich voziki

Pocet vodicich vozikil na jedné vodici draze

Pocet vodicich drah

Celkovy pocet vodicich vozikt

Staticka Unosnost
Dynamické unosnost

Predpéti valivé jednotky
Fy =0.12%C =0.12 * 52000 = 62400N

L, =225mm
L, =225mm
n,=2
ng =2
n, =4
Co = 93400 N
C =52000N

<N

)-(\

z

ﬁL'L

1

%

|
1

2

A
]

N

N
HH
i

4.4.2 Vektory sil a momenty v po¢atku souradnic pro zatéZovaci stavy 1 - 8

|

Il

(4.4.1)

Na Obr. 45 jsou naznaCeny sméry, ve kterych je valiva jednotka zatéZzovana. Z celkovych
zatézovacich stavu jsou pro tyto sméry vytvoreny vektory silovych a momentovych slozek.

4.4.2.1 Vektory sil v pocidtku

0

—1237
—1237

-519
i 1000

0
—1000

0

Obr. 45 - ZatéZové sméry voziku

0
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4.4.2.2 Vektory momentii v poCdtku

r —138 7 (—0.2507 r 0
—1845 1413 153
1711 1413 184
_| 637 _| 594 _1 77
My, = 170 N.m My, = 102 N.m My, = ~129 N.m
140 0 0
240 452 129
L 170 A L0 A L0

4.4.3 Sily pisobici na jednotky

4431 SmeérY

Dle vztahu (4.4.2) se vypocitavaji Y-ové slozky sily ptisobici na jednotlivé jednotky. V tomto
vztahu se méni pouze oznaceni sily (Al, A2, ...) a kombinace znamének v poradi plus/plus,
minus/plus, plus/minus a minus/minus.

Faiy = Z_z + nf:iz + nM_L (4.4.2)
-—200.5" - 200.5 1 -—200.57 - 200.5 -
—2721 2627 —3400 1948
3274 1685 2458 —2501
| 1257 _|-5896 | 9143 _|-9325
Fary; = | Z7go7| N Fazy; =|_28g86| NV Fov; =| 2113V Foy; = 2827 |V
—203.4 203.4 —203.4 203.4
883.1 188.3 311.6 23831
| 203.4 | | 203.4 | |_203.4. | 203.4

4432 SmérX
Dle vztahu (4.4.3) a (4.4.4) se vypocitaji X-oveé sloZzky sily pro jednotlivé valivé jednotky.
F M
Fpix = Fpix = n_)c( - ?*YLZ (4.4.3)

Fx My

FAZx = FBZx = Tl—c + m (444)
- 0.363 1 -—0.3631 - 0.363 1 -—0.3631
—2357 1739 —2357 1739
_2357 1739 _2357 1739
| =990 | 7302 | =990 | 7302
Faii =| 3973 | N Fazei =| 10206 |V FB1xi =| 3973 |V Fooxi =| 10206 | Y
0 0 0 0
—904.6 404.5 —904.6 404.5
0o | L o | L o L )

4.4.4 Fiktivni a efektivni zatizeni

4.4.4.1 Fiktivni zatizeni

Fiktivni zatizeni se vypocte dle vztahu (4.4.5). Vypocet pak vyjadiuje soucet absolutnich
hodnot ptedchozich slozek X-ového a Y-ového sméru. Uvedeny vztah je pro vypocet
fiktivniho zatiZeni valivé jednotky Al. Ostatni jednotky se vypocitaji stejnym principem,
meéni se pouze oznacendi sil dle pocitané jednotky.
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Fp, = FAlyi| + |FA1xi| (4.4.5)
1200.97 1200.97 1200.97 1200.97
5078 4366 5757 3687
5631 3424 4819 4240
_ 12247 _ 11320 _ 11907 _ 11663
Fa, = 1180 |V Faze=|3913| N Fpu=|goge| N P52 = |3854| N

203.4 203.4 2034 203.4
1788 592.9 1216 787.6
L1203.4 1203.4- L203.4- 1203.4-

4.4.42 Efektivni zatizeni

Vztah (4.4.6) vyjadiuje podminku pro uréeni efektivniho zatizeni z fiktivni sily a pfedpéti.
Pokud je fiktivni sila vétSi nez trojndsobek piedpéti jednotky, piisobi na jednotku fiktivni
sila F4q,. Pokud je fiktivni sila mensi neZ trojnasobek piedpéti jednotky, a zarovell ma

nenulovou velikost, puisobi na jednotku sila o velikosti F, + 2 * Fyq,-

. . 2
Feay = if (Fa, < 3% Fo,if (|Fag,| > 0, Fo + 2% Fyy,,0), Fyy, ) (4.4.6)
63747 63747 - 6374 1 63747
9626 9150 10080 8698
9994 8522 9450 9067
7738 7120 7510 7349
Fear, =|7027| N Feazi =|g501| N Feri =| gpap |V Fenzi =|ga97| N
6375 6376 6376 6376
7432 6635 7051 6765
6376 6376 6376 6376

4.4.5 Staticka bezpecnost

Maximalni efektivni sily

Fpim = max(Fo4,) = 9994 N Fpom = max(F4;,) = 9150 N
Fgyy = max(F,p,,) = 10080 N Fpom = max(F.py,) = 9067 N

Staticka bezpecénost

Co C

Soa1l = = 9.345 > 4 - vyhovuje Soaz = F—“ = 10.207 > 4 - vyhovuyje
A1M A2M
Sop1 = F;:M = 9.268 > 4 - vyhovuje Sopz = F.j:(l)M = 10.301 > 4 - vyhovuje

4.4.6 Dynamicka bezpecnost

Dle obecného vztahu (4.4.7) se vypocte hodnota dynamického ekvivalentniho zatizeni.
Pismeno ,,X* nahrazuje ve vztahu oznaceni piislusné jednotky.

4.4.6.1 Dynamicke ekvivalentni zatiZeni

3
. 110 10
Zi:l(FeXi) *lSi

Isc

Fiox = = 6632 N (4.4.7)
Fuons = 6497 N Fieaz = 6497 N Fyep; = 6584 N Fyepz = 6508 N
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4.4.6.2 Délkova Zivotnost valivé jednotky

Soucinitel a, =1 je katalogova hodnota [11], ktera odpovidd 90% pravdépodobnosti, ze
hodnota vypocitané zivotnosti bude ptekrocena.
10

C 3
) %105 =9.576 * 10’ m

Ly = ap * (
deAl

Ly, = 1.026 x 108 m

Ly, = 9.809 % 107 m Ly, = 1.02 %108 m

4.4.6.3 Dynamickd bezpecnost

_Las

Saa1 = e - 3.756 > 2 - vyhovuje

_ Laz

Saaz = e 4.024 > 2 - vyhovuje

Sag1 = % = 3.848 > 2 - vyhovuyje Sap2 = iﬁ = 4.001 > 2 - vyhovuyje

5 Vypocet pohoni pro posuvové mechanismy

Princip konstrukce posuvového mechanismu (viz. kapitola 3.3 Posuvové mechanismy) je pro
vSechny osy stejny. V této kapitole jsou popsany pouze dilezité ¢asti vypoctu zaméfené na
dimenzovani pohonu. Posuvovy mechanismus osy X a celkovy vypocet je uveden
v Piiloze ¢.2.

5.1 Specifikace motoru
Vstupni hodnoty

Posuvova sila

F," =[4831 2426 983 5031 21 -21 —-5031 -983 —2426 —4831]N
Maximalni zatizeni

Fy = max(F,,) = 5031 N

Pocate¢ni odhad uc¢innosti N1sox = 0.9

Stoupani Sroubu

Rychlost rychloposuvu

Finalni pfevod kuli¢ckového Sroubu

Vystupni hodnoty

Maximalni otacky Sroubu

— VRx _ 25 _ ot ot
Tunax =7~ = 001 2500 — 41.666 .
Potiebny vykon
FMx*VRy _ 5031x0.417
Prax = = = 2329 W
max N1sox 0.9

48
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Potiebny moment

Pmax _ 2329
25T+ Nmax 2*m*41,666

Mooy =

=8.897 N.m (5.1.3)

Dle vypoétenych parametrii byl vybran, z katalogu spole¢nosti Siemens, synchronni motor
Siemens - 1FK7064-7AF71-1AHO0 [12].

Parametry motoru

Vykon motoru P, =251 kW
Jmenovité otacky n, = 3000 —
Jmenovity moment M, =8N.m

Staticky moment Mgy =12N.m
Moment setrva¢nosti Jix = 6.5%107* kg.m?

5.1.1 Vypocet uhlové rychlosti a prevodovych poméra

Uhlova rychlost

rad

Wiy = 2*M*ny, =2*+1m*3000 = 18849.5 — (5.1.4)
Celkovy prevod
ioy = Z’Tl =20 = 753.982 (5.1.5)
Vstupni pfevod

iy, =2 = 753982 _ 45 (5.1.6)

irsy  628.319

5.2 Specifikace vstupniho prevodu ozubenym Femenem

Jako vstupni pievod byl zvolen pfevod pomoci ozubeného femene od firmy ContiTech typ
Synchrobelt HTD. Vypocet byl proveden dle katalogu CONTI SYNCHROBELT HTD
Synchronous Drive Belts [12]. Nejprve byl proveden navrhovy vypocet a nasledné kontrolni
vypocet femenového prevodu.

5.2.1 Navrh Femene

Z katalogu byly vybrany soucinitele zatéze, zrychleni a unavy. Tyto soucinitele navySuji
vykon o slozku, ktera slouZi pro bezpe¢nost mozného prepéti femene danymi stavy.

Soucinitel zatéze c, = 1.5
Soucinitel zrychleni c3=0
Soucinitel tnavy c, =02

Celkovy soucinitel provozu

Co = Coy + C3 + Cy = 15 + 0 + 02=17 (521)
Pienaseny vykon po vynasobeni souciniteli
P, xcog=251%17=4.267 kW (5.2.2)
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Pfenasené otacky Nix = 3000 — =50 -

Volba typu femene byla provedena dle diagramu na Obr. 46. Podle vypocitan¢ho vykonu a
otacek byl zvolen typ femene Conti Synchrobelt HTD 8M. Remen tohoto oznaceni ma rozte¢
zubl 8mm.

Rozte¢ zubli femene t, =8mm
6000

3

1750

Speed of small pulley n, rp.m.

:

-2,

g 8 8 833838

g

8M

—

5 & 33 8ER

8

0

o1 02 04 06081
P gy (KW

Obr. 46 — Volba velikosti (typu) femene
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5.2.2 Navrh malé Femenice
Zvolena femenice

Pocet zubii malé femenice
Rozte¢ny primér malé femenice

Vnéjsi primér malé femenice

5.2.3 Vypocet velikosti velké Femenice

Vstupni pievod
Vypoctovy pocet zubii velké femenice

Zocalex = Z1x ¥ liyxy = 26 ¥ 1.2 = 31.2

PT26 - 8M

Zix = 26

dyix = 66.21 mm
dg1x = 64.85mm

ilrx =1.2

Antonin Max

(5.2.3)

Pocet zubii musi byt celé ¢islo. Proto z katalogu byla vybrana nejblizsi preferovana femenice

PT32 - 8M s poctem zubti 32.
Zvolena femenice

Pocet zubt velké femenice
Rozte¢ny pramér velké femenice
Vng&jsi pramér velké femenice
5.2.4 Vypocet Sirky Femene
Efektivni sila pfendSend femenem

Py _ 2.51x103
tx*Nyx*Z1,  8*%1073%50%26

Eyx =

v

= 241.346 N

PT32-8M

Zoy = 32

dy2y = 81.49 mm
dgox = 80.16 mm

(5.2.4)

Nejbliz8i hodnota efektivni sily, pro femen typu 8M, dle tabulky na Obr. 47 je 550N. Této

velikosti efektivni sily odpovida Sifka femene 20 mm.

Sitka femene
Efektivni timosnost femene

Belt width Tooth profile
mm 3
B 50
3 80
15 145
20
25
30
40
50
55
85
115
170

Obr. 47 —Volba

120
230

410

b, = 20 mm

Fuzulx S 550 N

8mM 140
560
870
1700
1500
2600
3200 4200
6100
11000

ky Femene
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5.2.5 Volba poctu zubi a délky Femene

Pocet zubi malé femenice

Podet zubu velké femenice

Vypoctova osova vzdalenost femenic

Rozdil poctu zubt velké a malé femenice

Zg— 2, =32—-26=6

Pomér vypoctové osové vzdalenosti a roztece

__ Oxcalc __ 180
Ko = 2ctte = 20— 225

2

Antonin Max

(5.2.5)

(5.2.6)

Vypoctovy pocet zubt femene je volen z tabulky na Obr. 48 pomoci rozdilu poétu zubi velké
a malé femenice, poméru vypoctové osové vzdalenosti a roztece. V Fadce odpovidajici rozdilu
poctu zubti velké a malé femenice je nalezena nejbliz§i hodnota poméru vypoctové osové
vzdalenosti a roztece. V odpovidajicim sloupci je odecten vypoctovy pocet zubli femene.

z=7,
43
21.249
20.998
20.744
20.490
20.234

19.977
19.719
19.458
19.196
18.933

B
o
I

DWW~ &N = N

=

44

21.748
21.498
21.245
20.990
20.735

20478
20.219
19.959
19.698
19.435

45

22249
21.998
21.745
21.4:0
21235

20978
20.720
20.4860
20.199
19.936

46

22749
22.498
22245
2199
21.735

21479
21221
20.961
20.700
20438

47

23.249
22.998
22.745
22.491
22.236

21.979
21.721
21.462
21.202
20.939

48

23.749
23.498
23.245
22991
22.736

22 480
22.222
21.963
21.703
21.441

49

24.249
23.998
23.745
23.491
23.236

22.980
22.723
22.464
22.204
21.942

Obr. 48 — Tabulka poméru osové vzdalenosti a roztece (Xax)

Nejblizsi pomér vypoctové osové vzdalenosti a roztece

Vypoctovy pocet zubili femene

z—2z, =48

X = 22.480

50

24.749
24498
24 245
23992
23.737

23.481
23223
22.965
22705
22.444

(5.2.7)

Ze vztahu (5.2.7) 1ze vypocitat vypoctovy pocet zubu femene, ktery je poté zaokrouhlen na
hodnotu odpovidajici normalizovanému poctu.

Zycale =2 =48+ 2z, =48+ 26 =74

Zaokrouhleni poc¢tu zubii femene na normalizovany pocet

Pocet zubu femene

Délka femene

Z, =175
Ly, = 600 mm

Oznaceni navrzeného femene je CONTI SYNCHROBELT HTD 600 - 8M — 20.
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5.2.6 Vypocet skutecné osové vzdalenosti

Z diivodu zaokrouhleni poétu zubli femene na normalizovany pocet, je zapotiebi piepocitat
skute€nou osovou vzdalenost a tuto hodnotu zkontrolovat dle podminky, kterd zarucuje
spravnou funkci femene.

Zy — Z1x = 49 (5.2.9)

Dle vztahu (5.2.5) a vztahu (5.2.9) z tabulky na Obr. 48 je vybrana nova hodnota poméru
vypoctové osové vzdalenosti a roztee Xax.

Pomér vypoctové osové vzdalenosti a roztece Xae = 22.980
Skute¢na osova vzdalenost
ay = Xgx *t, = 22.980 * 8 = 183.84 mm (5.2.10)
Podminka spravné funkce femene

0.2 %ty * (Zoy + Z1x) S Ay < 0.7 %ty * (Zyy + Z1y) (5.2.11)
02%8x(324+26)<a, <0.7+«*8=%(32+ 26)
Ax

92.8 < a, < 324.8 - vyhovuje

5.2.7 Kontrola femene

Pro navrzeny femen je HTD 600-8M-20 je vybran ptenositelny vykon z tabulky na Obr. 49.
Ptenositelny vykon je nasoben souciniteli zavislymi na poctu zuba v zdbéru malé femenice a
délky pasu. Poté je porovnan s piedpokladanym vykonem pii pietizeni, vypoéten ve
vztahu (5.2.2).

CONTI SYNCHROBELT® HTD

Synchronous Drive Belt 8M 20 mm Belt Width  Power Rating Pg (kW) Table 39
Speed No. of teeth of small toothed pulley z,
‘;":m“ 22| 24| 26| 28| 30| 32| 34| 3| 38| 40| 4a| 48| 52| 56| 64| 72| 8O
toothed
pulley Pitch @ d,, (mm)

n rp.m. | 56.02 | 61.12 | 66.21 7130 | 76.39 | B1.49 | B6.58 | 91.67 | 96.77 |101.86 [112.05 |122.23 |132.42 |142.60 |162.97 |183.35 |203.72
10 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11
20 0.03 004 D04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 on 0.12 013 0.14 0.16 017 0.19 o021
50 0.08 0.09 0.11 013 0.16 0.18 0.21 0.23 026 0.28 0.31 033 0.36 0.38 043 048 0.53

100 016| 018| 022| 027 | 031| 036| 041 | 047| o052| 056| 062| 067| 072| 077 | 087| 096| 106
200 | 033| 037 045| 053| 062| 072 082| 093| 105| 113 124| 134| 144| 1854| 173 193] 212
300 | 049| o053| o065 077 | o090 | 104 119 134 15| 164| 178 193| 207 | 222| 250| 277| 305
a00] 0o65| 071 | 084 | 099 | 116| 138| 154| 174| 19| 212| 231 | 250 | 268 | 287 | 323| 3859| 394
500 ] o81| oso| 102 122 142| 164| 188 | 213| 239| 259| 282| 305| 327 | 350 | 394| 437| 480
600 | 098| 107 | 121 | 143| 167| 193| 221 | 251 | 282 | 305| 332| 359| 385 411 | 463| 513| 5863
700 | 114 | 124 | 138| 164 | 192| 222 | 254 | 288 | 323| 350 381 | 411 | 441 | 471 | 530 | 588 | 644
800 1.30 1.42 1.56 1.85 217 250 286 324 364 394 4.29 4.63 4.97 5.30 5.96 6.60 723
950 | 155 | 169 | 183 | 216 | 252 | 291 | 333| 377 | 424 | 459 | 499| 638 | 578 | 616 | 692 | 766| 838
1000 1.63 1.77 1.93 226 264 3.05 349 395 444 480 522 5 .63 6.04 6.44 7.23 8.00 B8.76
1200 1.95 213 e | 265 3.10 358 4.09 4.64 521 563 6.12 6.60 7.08 7.54 B.46 934 10.20
1450 | 235 | 257 | 279 | 314 | 366 | 423 | 483 | 547 | 65| 664 | 721 778 | 833 | 887 | 9.92| 1093 11.90
1600 | 260 | 283| 307 | 342 | 399| 461 | 527| 596 | 669| 723| 785| 846 | 905| 963 | 1076 | 1183 | 1286
1800 292 3.18 3.45 3.79 442 5.11 583 6.60 7.41 8.00 B8.68 9.34 999 | 10.62 11.83 12.99 14.07
2000 | 324| 353 | 383| 419| 484 | ss9| s538| 722 | 811 | 876| 949 1020 | 1089 | 1157 | 1286 | 14.07 | 1520
2200 | 356 | 387 | 420| 459 | 526| 606| 692| 783 | 873| 9491027 | 1108 | 11.77 | 1248 | 1384 [ 1509 | 16.25
2500 | 403| 430 476 | 520| 586 | 675 771 | 871 | 978 | 1055 | 11.40| 1223 | 1302 | 1378 | 1520 | 1648 | 1763
2850 | 458 | 498 | 540 | 589 | 653 | 753 | 859 | 971 | 10.88 | 11.74 | 1266 | 13.54 | 14.38 | 15.18 | 16.64 | 17.90 | 18.97
3000 | 481 | 523| 567 | 619 | 681 | 785| 895| 1012 | 1134 | 1223 | 1317 | 1407 | 1493 | 1574 | 17.19 | 1843 | 19.44
3500 | 558 | 606| 656 | 715 | 776 | 888 | 1002 | 11.43 | 1280 | 13.78 | 14.79 | 1574 | 1661 | 17.42 | 1879 | 1984 | 2053
4000 | 634 | 687 | 742 | oo | 876 | 984 | 1120 1284 | 1415 | 1520 | 1625 | 17.19 | 18.05 | 18.79 | 19.96 | 2065
4500 | 707 | 766 | 826 | B98| 971 | 1073 | 1220 | 1375 | 1537 | 1649 | 1753 | 18.43 | 19.21 | 19.84 | 2065
5000 | 779 | 842 | 9.07| 984 | 1062 | 1153 | 1310 | 1475 | 16.47 | 1763 | 1862 | 19.44 | 2008 | 2053
5500 849 916 984 1065 | 11.47 1228 | 1380 | 1563 1743 18.62 19.51 2018 | 20862
6000 | 916 | 986 | 1057 | 1142 | 1226 | 13.09 | 1460 | 1639 | 1825 | 19.44 | 20.18 | 2065

Obr. 49 — Prenositelny vykon femene
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Pienositelny vykon femenem Pry = 5.67 kW

Soucinitel zubt v zédbéru ;=1

Soucinitel délky pasu cs = 0.8

Px*COSPRx*Cl*CS
251%x1.7<567%1%0.8

4.267 < 4.536 = navrzeny femen vyhovuje

5.2.8 Vypocet prredepinaci sily a prithybu Femene

Pro zajisténi spravného chodu femenového pievodu je dulezité spravné napinani femene.
Princip napinani pro jednotlivé osy je popsan v kapitole 3.3.2 Pohon kulickového Sroubu.

Vstupni hodnoty

Rozte¢ zubli femene t, =8mm
Pocet zubii malé femenice Zix = 26
Pocet zubt velké femenice Zyy = 32
I _ 1 _ ol
Pienasené otacky nqy, = 3000 — = 50 .
Siika femene b, = 20 mm
Skute¢na osova vzdalenost a, = 183.84 mm
Efektivni unosnost femene Fyzux = 550N
Vykon motoru P, =251 kW
5.2.8.1 Vypocet predepinaci sily Femene
Uhel opéséani malé femenice
= LE5CF B 8+(32720) ] _ o
By =2 cos[ Pv— ] = 2 * CcoS [2*n*183l84 = 175.237 (5.2.12)
Unosnost femene
. (Bx 3. . (175237
Py* = 2.51%10°* —_—
E,, = oin(5) _ _:'m( ) 41138 N (5.2.13)
Cy*Zqx*Nqy 8%107°%26%50
Ptedepinaci sila
Fypary = — 20~ = — 20~ = 120.673 N (5.2.14)

. - . (175.237
2*sm(7) 2>|s51n(—2 )

5.2.8.2 Vypocet prithybu iremene

Kontrola spravného ptedepnuti femene se provadi odméfenim prithybu femene pti zatizeni
zkuSebni silou viz. Obr. 50.

ZkuSebni sila
Foy =b,+50=20+50=70N (5.2.15)
Volna délka femene (neopasana)

175.237

Ley = ay * sin (&) = 183.84 * sin(

: ) = 183.681 mm (5.2.16)
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Obr. 50 — Kontrola prithybu Femene

Z tabulky na Obr. 51 podle hodnoty efektivni tinosnosti a typu femene byla zvolena
charakteristicka hodnota ptfedpéti pro vypocet prihybu femene.

1

0 Section 14M
M \
5

—— BM 8

//

2
(%]
<
/

(4]

Efektivni inosnost femenu Fy
[y

M\\“\\

0 10 20 30 40 50
Charakteristicka hodnota predpéti Xax

—
(=]
[

Obr. 51 — Volba charakteristické hodnoty predpéti Femene
Charakteristickd hodnota ptredpéti Xor =30
Prihyb femene
Lsx _183.681

ES

tox = =—
71000 " 1000

Pfedepinaci sila femene pro osu X je 120.6N. Spravné piedepnti je kontrolovano méfenim
prihybu femene o hodnoté 5.51mm, které vyvodi zkusebni sila 70N.

* 30 = 5.51 mm
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5.3 Spojeni Femenice s hiideli

Pro spojeni femenice a kulickového Sroubu, femenice a motoru bylo vybrano spojeni pomoci
upinacich rozpérnych pouzder DSM firmy Advanced Machine & Engineering Co. [13].

Remenice - motor: DSM 24x36
Remenice - kuli¢kovy §roub: DSM 25x42
Vstupni hodnoty

Staticky moment motoru

Kroutici moment pienositelny upinacim pouzdrem DSM 24 x 36

Kroutici moment ptenositelny upinacim pouzdrem DSK 25 x 42

Kontrola
Upinaci pouzdro DSK 24x36

Mle =24N.m

M24x36 - 14‘5 Nm
M25x42 == 14’0 N.m

Moy < Myyps6 = 24 < 145 — vyhovuje (5.3.1)
Upinaci pouzdro DSK 25x42
Mioyx < Myspsr = 24 < 140 = vyhovuje (5.3.2)

5.4 Kontrola setrvaénych hmot

Vstupni hodnoty

Hustota oceli p = 7850 %
Hmotnost posouvajicich se skupin m, = 1000 kg
Vzdalenost podpor L,x =850 mm

Sitka malé femenice

Vnéjsi primér malé femenice
Vnitini primér malé femenice
Hmotnost malé femenice
Sitka velké femenice

Vngjsi pramér velké femenice
Vnitini primér velké femenice
Hmotnost velké femenice

Moment setrvacnosti motoru [7]

b, = 28mm

dgix = 64.85mm

dy1x = 44 mm

mq, = 0.557 kg

b,, = 28 mm

daox = 80.16 mm

dyry =36 mm

m,, = 0927 kg

Jix = 6.5%107* kg.m?

Moment setrvac¢nosti pouzdra DSK 25x42 [9] Jsp1x = 6.21 % 107> kg.m?

Moment setrva¢nosti pouzdra DSK 24x36 [9] Jsp2x = 5.34 * 1075 kg.m?
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5.4.1 Vypocet momenti setrvacnosti

Moment setrva¢nosti malé femenice

=2 () oz (222
Jirix = 4276 % 10~ kg.m? (5.4.1)

Moment setrvacnosti velké femenice
)
36%1073
+(255))
2

Jrox = 5 % My ((d“;")2 + (%)2) = 240927 * ((—80'16;10_3)

Jrox = 8.947 x 10™* kg.m? (5.4.2)

Moment setrvac¢nosti pouzdra DSK 24x36 redukovany na vstupni hiidel

2

«10=5
Jspraz = 222 = B0 = 3525 « 10~Skg. m? (5.4.3)

lirx

Moment setrvacnosti velké femenice redukovany na vstupni hiidel

_ Jrax _ 8.947x107%

]1r2x - i1Tx2 - 1.2312

=5.906 x 10~* kg.m? (5.4.4)

Moment setrva¢nosti vstupniho ptevodu

Jirx = Jirix  Jirox + Jspix T Jsprox = (4276 + 5.906 + 62.1 + 35.25) = 10~*

Jire = 1116 x 1073 kg.m? (5.4.5)
Moment setrvacnosti kulickového Sroubu

T * d? d2 m=*0.042 0.042
Jrsx :T*pr *p*ng*0.85*7850*
Jrsx = 1.677 kg.m? (5.4.6)
Moment setrvac¢nosti kulickového Sroubu redukovany na vstupni hiidel
Jirex = i’z; = 112637172 = 1.107 » 1073 kg.m? (5.4.7)
Moment setrvac¢nosti posouvajicich se skupiny redukovany na vstupni hiidel
Jimsy = 2% = —0_ = 1,672 % 1073 kg. m? (5.4.8)

i1sx>  773.3152
Moment setrva¢nosti posuvového mechanismu véetné posouvajicich skupin

Jiposx = Jirx + Jirsx + Jimsx = 1.116 % 1073 + 1.107 * 1073 + 1.672 * 1073

Jiposx = 3.895 * 103kg. m? (5.4.9)
5.4.2 Kontrola snizeni dynamické stability-piekmit
Upx =]1]pﬂ = 5.992 < 2 - nevyhovuje

1x

Motor nevyhovuje na dynamickou stabilitu. Volim novy typ motoru s vy$Sim momentem

setrvatnosti a obdobnymi hodnotami vykonu a momentd. Nové zvolen motor
Siemens 1FK7083-5AF71-1AH0-ZNO05 [12].
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Parametry motoru

Vykon motoru P, =33 kW

Jmenovité otacky n, = 3000#
Jmenovity moment M;, =105N.m
Staticky moment Mg, =16 N.m
Moment setrva¢nosti Jix = 27.3%x107* kg.m?

Kontrola nové zvoleného motoru

Hpx = Liosx — 1427 < 2 vyhovuje (5.4.10)

1x

JelikoZ pfi zméné motoru doslo k narGistu momentu a vykonu, je zaruceno, ze maximalni
voditelna sila motoru je také vyS$i nez potifebna. Tento motor vyhovuje, a je pouze
elektronicky omezovan, aby nedoslo k pietiZzeni soustavy.

5.5 Shrnuti pouzitych komponent

Celkovy mechanismus pohonu kulickového Sroubu osy X se sklada z komponent uvedenych
v Tab. 3.

(@.(0) ~ .
JPZD[L
ol

T

Lt AN 777,

%\ o)

\

R €).(e)
(a)

=

NT—TF

Py
L

Obr. 52 — Schéma posuvového mechanismu

Tab. 3 - Komponenty navrzeného pohonu

a) | Synchronni servomotor | 1FK7083-5AF71-1AH0-ZNO5 (Siemens)

b) | Remen HTD 600 - 8M — 20 (Contitech)

c) | Hnaci fremenice PT26 — 8M (Contitech)

d) | Hnana femenice PT32 — 8M (Contitech)

e) | Upinaci pouzdro DSM 24 x 36 (Advanced Machine & Engineering Co.)
f) | Upinaci pouzdro DSK 25 x 42 (Advanced Machine & Engineering Co.)
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6 MKP analyza navrzené konstrukce

Cilem MKP analyzy bylo vytvofit, pro zjednoduseny model navrzené konstrukce, objemovou
sit’ a provést analyzu chovani konstrukce ve vybraném zatézovém stavu. Vypocet byl
proveden v softwaru Marc Mentat 2011.

6.1 MKP model

Vysledny CAD model byl tvarové velice sloZity, proto bylo zapotiebi na tvorbu objemové sité
tento model co nejvice zjednodusit. Na Obr. 53 je zobrazeny vytvoteny zjednoduseny model
sit¢ CNC frézky. Z modelu byly odstranény nékteré prvky, které nemaji vliv na vlastni
vypocet statické ulohy. Dalsi ¢asti byly nahrazeny silovymi u¢inky nebo pruzinovymi a
tuhostnimi linky.

MSC ASoftware

[ ] EL_DESKA
| | EL_oToc
[ | EL_Pant
EL_STUL
I EL_¥-ram
EL_Y-ram
| EL_Z-ram
EL_domecek

EL_dosedaci_plochy
EL_karusel
ﬂf EL_konzola

EL_konzola_zebra

EL_lin_vedeni

I EL_nastroj2
EL_nozicky
EL_sklicidlo
EL_srouby-konzola
EL_vedeni_Z
EL_vreteno
EL_zakladni
EL_zakladni_bez_zeber
EL_zakladowy
EL_zakladovy-sweeped
EL_zebro

none

Obr. 53 — Vytvoreny model sité zjednoduseného modelu CNC frézky

Z Obr. 53 a Obr. 54 nazorn¢ vypliva, Zze posuvovy mechanismus byl pii tvorb¢ sité zanedban
a nahrazen. LoZiskové jednotky a matice byli nahrazeny tuhymi linky a poté propojeny
pruZinami. Hodnota tuhosti pruzinového linku k = 660kN/mm byla uréena z katalogu
kuli¢kovych Sroubti spole¢nosti Hiwin [9].
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MSC A Software
Pruzinovy link

EL_X-ram

i

A

o
o
s

EL_Y-ram

EL_Z-ram

o

AP A B

P Fa e S

EL_domecek

TRy

i
)
28
e
o
£

R

0

H

F:
B
a8
H
g
o3
.

et

EL_vedeni_x

Booteana

o AR
o

AR

EL_vedeni_ ¥

EL_vedeni_Z

none

Obr. 54 — Nahrada pohybovych Sroubu

MSC A Software
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none
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Obr. 55 - Priklad definice vazeb v linearnich vedenich osy X
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DalSim dulezitym konstrukénim uzlem jsou linearni vedeni, kterd propojuji jednotlivé ramy
stroje. Mezi linedrni drahou (na Obr. 55 oznaceno EL vedeni X) a vodicim vozikem (na
Obr. 55 oznaceno EL_domecek) jsou vytvoieny pruzinové linky. Linky jsou vytvofeny pro
sméry kolmé na smér pohybu linearniho vedeni (smér Y a Z pro uvedeny piiklad).

Materidlové vlastnosti

Na jednotlivé ¢asti ramu, kotevni desky a vyménného rota¢niho stolu, byla pouZzita litina
EN-GJS-600-3 (GGG60 dle DIN). Pro ostatni ¢asti byla pouzita ocel. Vlastnosti materialti jsou
uvedeny v Tab. 4.

MSC A Software

GGG

Steel

Obr. 56 — Materialové rozliSeni vytvoiené sité

Tab. 4 — Materialové vlastnosti

Materialové oznaceni Oznaceni GGG60 Steel
Hustota p 7200 kg/m’ 7850 kg/m’*
Young(iv modul pruznosti v tahu E 1,69*10° MPa 2,1¥10° MPa
Poissonova konstanta v 0,3 0,25
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6.2 Definice okrajovych podminek
Pro vytvotenou objemovou sit’ byly vytvoteny tyto okrajové podminky.

UloZeni stroje bylo nasimulovano odebranim vsech stuptiti volnosti pro uzly v misté, kde je
stroj ustaven na stavécich nohach, v Obr. 57 oznaceno fix XYZ.

Msasnftware

fix_XYZ

Fz_dvojice_sil_-935N

Fy_axialni_B13N

Fz_dvojice_sil_+935N

Fz_dvojice_sil_obrobek 935N

Fy_obrobek _-613N

Fz_dvojice_sil_obrobek_-935N

Obr. 57 — Definice okrajovych podminek

Jako zatézovaci stavy byly pouZity jiz vypoctené hodnoty v kapitole 4.2.1 Vypocet slozek
fezné sily. V Tab. 5 je uveden souhrn silovych zatézovych stavu.

Tab. 5— Souhrn zatéZovych stavi

Zatéiny stav | | Zatéiny stav Il | Zatéiny stav lll

Popis , Y s s Lo s
P vrtak celni fréza tvarova fréza

Nastroj

Nahradni silovd dvojice Fn [N] na

o 2x935 - -
prumeru D
Soustfedéna obvodova sila - 1546 1022
Axidlni sila Fa [N] 934 928 613
Radidlni sila Fr [N] - 1237 818
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Z uvedené tabulky zatézovych stavli byl vybran stav II. Celni frézovani, které disponuje
nejvetsimi silovymi tcinky. Na Obr. 58 a Obr. 59 je zobrazeno nadefinovani silovych Géinkt
obrabéni ve sméru +X a +Z.

MSC A Software

fix_XYZ

Fz_obvodova_-1546N
Fy_axialni_928N
I Fx_radialni_-1237N
Fz_obrobek_1546N
Fy_obrobek_-928N

Fx_obrobek_1237N

Obr. 58 — Definice silovych acinkt — ¢elni frézovani ve sméru +X

MSC A Software

fix_XYZ

Fx_obvodova_1546N
Fy_axialni_928N
I Fz_radialni_-1237N
Fx_obrobek_-1546N
Fy_obrobek_-928N

Fz_obrobek_1237N

7 we

Obr. 59 - Definice silovych u¢inki — ¢elni frézovani ve sméru +Z
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6.3 Vysledky MPK analyzy
Vysledky deformace jsou zobrazeny v 1000 nasobném zvétSeni.

Inc: 1 Def Fac: 1.000e+003
Time: 1.000e+000

MSC A Software

[ | 0.0963754

| 0.0867378

0.0771003

0.0674627

0.0578252

0.0481877

0.0385501

0.0289126

0.0192751

0.00963754

6.77903e-018

gravity

Displacement 1

Obr. 60 — Deformace pouze od vlastni tihy

Inc: 2 Def Fac: 1.000e+003
Time: 2.000e+000

MSC A Software

— 0.155807

[ | 0.140226

— 0.124645

0.109065
0.093484
0.0779033
0.0623227
0.046742
0.0311613
0.0155807

6.59117e-018

gravity+static %"

Displacement 1

Obr. 61 — Deformace pro ¢elni frézovani ve sméru +X

64



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace akad. rok 2014/2015

Katedra konstruovani stroji

Antonin Max

Inc: 2
Time: 2.000e+000

[ 0172734

|| 0.15546

— 0.138187

0.120914

0.10364

0.0863669

0.0690935

0.0518201

0.0345467

0.0172734

8.10471e-018

2ef Fac: 1.000e+003

MSC ASoftware

gravity+static

Displacement 1

Obr. 62 — Deformace pro ¢elni frézovani ve sméru +Z

Inc: 1
Time: 1.000e+000

Def Fac: 1.000e+003 MSC A Software

gravity A%”

Equivalent Yon Mises Stress 1

Obr. 63 — Ekvivalentni von Mises napéti od vlastni vahy
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Inc: 2 Def Fac: 1.000e+003
Time: 2.000e+000

MSC_ASoftware

N

gravity+static %

Equivalent Von Mises Stress 1

Obr. 64 — Ekvivalentni von Mises napéti pro I1. zatéZovy stav

Obr. 60 zobrazuje hlavni nevyhodu déleného otevieného ramu (,,C-ramu®). Tato konstrukce
je charakteristicka deformacemi ramu stroje od vlastni vahy, zvlast¢ pifi maximalnich
vysuvech. U navrzené konstrukce dochazi k nejvétsi deformaci na horni ¢asti Z-tového ramu,
kde deformace dosahuje hodnoty 0,096mm. Pro zvyseni tuhosti stroje by bylo zapotiebi snizit
hmotnost ramu Z (pfi zachovani stejné tuhosti), upravit tvar ramu Y (navyseni tuhosti v horni
¢asti ramu) a zvetsit rozte¢ vodicich vozikl linearniho vedeni osy Z.

Dalsim dalezitym prvkem je kotevni deska. Deformace kotevni desky od véhy rota¢niho stolu
dosahuje hodnoty 0.077mm. Pro navySeni tuhosti kotevni desky lIze pifidat vyztuhy ze spodni
strany desky. Dal§i mozné feSeni upravy kotevni desky je navySenim jeji tloustky.

Na Obr. 61 je zobrazeno chovani ramu stroje pii Celnim obrabéni ve sméru osy +X nejveétsi
deformace (0.155mm) vznika na néstroji a obrobku. Obdobné vznika nejvétsi deformace na
nastroji pii Celnim obrabéni ve sméru osy +Z viz. Obr. 62. Hodnoty deformaci Z-tového
ramu a kotevni desky vic¢i deformacim od vlastni véhy jsou odlisné pouze v iadu setin
milimetrd. Pokud by doSlo k navySeni tuhosti konstrukce stroje, hodnoty deformaci pfi
obrabéni by se znateln¢ snizily.

Na Obr. 63 a Obr. 64 je zobrazeno rozlozeni napéti. Hodnota napéti je zanedbatelna. Napéti
nepiesahuje 10 MPa. Vznikd na néstroji a dale v rozich, kde je v kontaktu rota¢ni stal a
kotevni deska.
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7 Vykresova dokumentace

Z navrzeného konstruk¢éniho feSeni CNC frézovaciho centra byly vybrany nékteré konstruk¢ni
prvky. Pro tyto prvky byla vytvofena vykresova dokumentace v softwaru Catia V5R19
viz. Ptiloha ¢.3.

8 Zavér
Diplomovou praci 1ze rozdélit na dvé ¢asti.

Prvni ¢ast diplomové prace je soustiedéna na shrnuti zakladnich technickych informaci
potiebnych k pochopeni dané problematiky. Poté je provedena reSerSe univerzélnich CNC
frézovacich center. U vybranych konstrukénich feSeni jsou uvedeny zakladni informace o
konstrukei stroje, druhu pouzitého vyméniku a zptisobu vymény nastroju.

Druha c¢ast je zamétena na technické zpracovani diplomové prace. V této Casti byl proveden
konstrukéni navrh univerzalni CNC frézky dle pozadovanych parametrd pomoci CAD
software a pro vybrané cCasti zpracovana vykresova dokumentace. Navrh konstrukce je
zaloZen na vypracované reSerSi z prvni Casti prace a jednotlivé Casti navrzené konstrukce
jsou detailné popsany. Dale jsou uvedeny vypolty vybranych Kkonstrukénich uzli,
linearniho vedeni osy Z a posuvového mechanismu osy X, které bylyi vyuZity pro navrh
konstrukce. Soucasti diplomové prace je také MKP analyza navrzené konstrukce.

Hlavnim pfinosem diplomové prace je vypracovani konstrukéniho feSeni univerzalni
CNC frézky, ktera byla nazornym ptikladem tskali pfi konstrukci slozitého celku, ktery je
zavislé na mnoha konstrukénich faktorech.
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PRILOHA &.1

Vypocet linearniho vedeni osa Z



1. ZatéZovaci stavy od obrabéni

1.1. I. zatézovaci stav - vrtani

Jako nastroj pro vypocet zatéZzovaciho stavu vrtani byl zvolen vrtak s vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami
CoroDrill od firmy Sandvik, ktery je pouzitelny k vrtani vSech typl materialQ.

Vstupni hodnoty

D,:=40 mm Prlmér vrtaku
Kk:=88 deg Nastaveni hlavniho ostfi
N R .
k.:=1700 Mérny rezny odpor materialu - ocel
mm
v,:=300 — Rezna rychlost pro ocel (HB 90-200)
mwn
fn=0.11 mm Posuv na otacku

Vystupni hodnoty

v v v
ni=—°_=(2.387.10") 1_ Otacky vietene
mweD, min
v, 1= fn-n=0.263 — Posuvova rychlost pro 1. zatézny stav
v.oD ok . ., .
P, ;:%:9.35 kW Potrebny vykon vretene
P v ,
Mp:=——° =374N-m Potfebny moment
2:mem
2-M . A
F,:= 5 L— <1.87- 103> N Maximalni obvodova slozka rezne sily
v
F,:=0.5 F,+sin, :)T\. =25.061 N Posuvova sila
Fp:=0N Radialni slozka sily
- dvojice sil -> vyrusi se
F:=0N Obvodova fezna sila
- dvojice sil -> vyrusi se
Fy =F,=25.061 N Axidlni slozka sily
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1.2. II. zatézovaci stav - Celni frézovani

Jako nastroj pro vypocet zatéZovaciho stavu celniho frézovani byla zvolena Celni fréza s vyménitelnymi

britovymi destickami od firmy Sandvik.

Vstupni hodnoty

D,:=63 mm
k.:=1700 LQ
mm
V=330 —
min

a.:=50 mm

a, =4 mm
2,:=6
f,==0.15 mm

Vystupni hodnoty
1

min

ni=— ¢ —(1.667-10°)
D

v

vsz::zn-n-fz:1.501

mmn

=P

53

S

P,=a,-a

p* Vs, ko =8.503 kW

PC
M;:= =48.701 N-m
2T

2.-M

F,=="1t_(1546.10°) N

o

v

Fp =0.8-F,=(1.237-10°) N
F =F,= (1.546.10°) N

Fy =0.6-F,=927.646 N

2225

Prameér frézy

Mérny fezny odpor materialu - ocel

Reznéa rychlost pro ocel (HB 90-200)

Sitka Fezu
Hloubka fezu
Pocet zub(

Posuv na zub

Otacky vietene

Rychlost posuvu v kladném sméru
Rychlost posuvu v zaporném sméru

Potfebny vykon vietene

Potfebny moment vietene

Maximalni obvodova slozka fezné sily
Radialni slozka sily
Obvodova fezna sila

Axidlni slozka sily



1.3. III. zatézovaci stav - tvarové frézovani

Jako nastroj pro vypocet zatéZovaciho stavu tvarového frézovani byla zvolena Celni fréza s kruhovymi
vymeénitelnymi britovymi destickami od firmy Sandvik.

Vstupni hodnoty

D:=40 mm Prameér frézy
D,:=28 mm Prlimér stfedu desti¢ek
hey:=0.15 mm Maximalni tloustka tFisky
iC:=12 mm PrGimér desticky
V,:=330 — Rezna rychlost pro ocel (HB 90-200)
mwn
a.:=D,=28 mm Sitka fezu
a,:=6 mm Hloubka rezu
2,:=3 Pocet zubl
N Y Y
k.:=1700 - Merny rezny odpor materialu - ocel
mm

Vystupni hodnoty

v sy v
ni=—°_=(3.752.10") 1' Otéacky vietene
D, min
Ry iC
foi= _ =0.15mm Posuv na zub
. 2
2. \/ap-zC— (ap)
Vg =2y M f,=1.688 — Rychlost posuvu
P i=a.-a,-v, -k ,=8.036 kW Potfebny vykon vietene
P, _ y
My := =20.455 N-m Potrebny moment vretene
2.7Ten
2-Mj, oy CSL Mo 4
F,:= D =649.352 N Maximalni obvodova slozka rezne sily
v
Fp, =0.8-F,=519.482 N Radialni slozka sily
F :=F,=649.352 N Obvodova rezna sila
F,,=0.6-F,=389.611 N Axidlni slozka sily
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1.4. Vykonova charakteristika - zatéZovaci stavy

VYKONOVA CHARAKTERISTIKA

70

60 i =

~

-~
-
b
“!-.

50 5 —

g g e g e g g |

® - ~
- -~
a =

40 ; = ==
- - el
' -
Eg # i
=X 30 i = -
= = - —
E = -
o -
= ¥ "
Dn:._ 20 | | -~
> "
-
= -
-
i [ ]
-~
10 — . :
-
-~ L ]
0 : : : : : : T : T T T i
o 3000 5000 G000 12000 15000

OTACKY VRETENE - [1/min]

Moment 51 (100%) - [Nm] = = Moment $6 (40%/2min} - [Nm] —\/ykon 51 (100%) - [kW] = = Vykon S6 (40%/2min) - [kW]

® |. zatéZovy stav - vrtani @ |l zatéiovy stav - frézovani celni @® Il zatéZowvy stav - tvarove frézovani

Obr. 1- Vykonova charakteristika s vyznacenymi zatéZzovymi stavy
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2. Linearni vedeni osa Z

2.1. Rozméry

Obr. 2- Rozméry linearniho vedeni osy Z
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Vstupni hodnoty

L,:=345 mm Vzdalenost vodicich vozikd osa Z
L,:=225 mm Vzdalenost vodicich drah osa X
zl:=10 mm Vzdalenost sily Fa, F
zl,:=0 mm Vzdalenost sily Fa, F
yl:=57 mm Vzdalenost sily Fpz
y2:=136 mm Vzdalenost sily Fv, Fr,
y3:=125 mm Vzdalenost sily Fz
z1:=800 mm Vzdalenost sily Fr
22:=292 mm Vzdalenost tézisté vietene
23:=10 mm Vzdalenost tézisté ramu Z
Az:=—-350 mm Zdvih osy Z
my =65 kg Hmotnost frézovaciho vietene
my:=135 kg Hmotnost ramu Z
vR:=25 _Trf_ Rychlost rychloposuvu pro Z
mwn

ag:=5 % Pocatecni zrychleni v ose Z

S

Konstantni pohyb v ose Z

RS

ii

o
mw‘s

Vystupni hodnoty

Fy:=my-9g=637.432 N Tihova sila vietene

Fyi=my-g=(1.324.10") N Tihova sila ramu Z

6225



2.2. Vektorové vyjadreni poloh
Pocatecni poloha plsobisté sil

[z1] [ 0.01 ]
=l ¥2 =] 0136|

]

.125! m
—0.01 |

<

w

Il

<

w
————

I
—-——
o O O

0 ]

lo ]

[ 1 ] [ o0.01 ]
ri=|  y2 |=| 0.136|m

| —21+Az] [-1.15 |

[ o 1 T[To ]
roi=|  y2 =] 0.136|m

|—22+Az| |—0.642]

[ o 1 T[To ]
rg:=|  y3  |=| 0.125|m

| —23+Az] [-0.36 |

2.3. ZatéZovaci stavy

2.3.1. 1. zatézovaci stav - vrtani

Vektory sil
[—Fg, |
o
F,=|-F |=| 0 [N
1 1 : :
| | |25.061 |
SRy

7225

Poc. polohovy vektor rezné sily (bod A)

Poc. polohovy vektor tihové sily vietene

(bod Tv)

Poc. polohovy vektor tihové sily ramu Z
(bod Trz)

PoC. polohovy vektor posuvové sily v ose Z

Polohovy vektor fezné sily (bod A)

Polohovy vektor tihové sily vietene (bod Tv)

Polohovy vektor tihové sily ramu Z (bod Trz)

Polohovy vektor posuvové sily v ose Z

Rezna sila



[o1 [ o ]

F, =] o |=] o | N

*|-Fy] |-637.432]

[0 [ 0 |

F13::! 0 !:! 0 !N
|-Fz] |-1.324.10°

Fg :(Fll) +(F1> +(F1) =-1.936-10" N
[ 0] [0 |

F14::| 0o |=lo | N
{—Fslj 11.936-10° |

Momenty v pocatku souradnic

[ 3.408]
M, :=r;xF; =|-0.251| N-m
1 1 i_ 0 J'

[—8
| 0 !N-m
[ o ]

@

Ml —7‘2XF1

[-165.487]

[ o ]

[110.367]
M14::r4xF14:! 0 |N-m

[ o ]

Celkova sila a moment v pocatku

[0]
F, ::F11+F12+F13+F14:| 0| N

0]

[—138.402]
M, =M, +M, +M, +M, = =| -0.251|N-m
L o ]

2.3.2. II. zatézovaci stav - Celni frézovani ve sméru Y

Vektory sil
{_FRz]l [~1.237.10% 1
Fy =| —F, |:I—1.546-103 IN
| | | 927.646 |
Py
| |

8225

Tihova sila vietene

Tihova sila ramu Z

Posuvova sila v ose Z

Vektor posuvové sily v ose Z

Moment od fezné sily

Moment od tihové sily vietene

Moment od tihové sily ramu Z

Moment od posuvové sily v ose Z

Celkova sila zatézovaci stav 1

Celkovy moment zatéZovaci stav 1

Rezna sila



[0 1 [ o ]
F,:=| 0 |=] o | N
*|-Fy| |-637.432]
[o1 [ o ]
F23::! 0 !:! 0 !N
|-Fz] |-1.324.10°

Momenty v pocatku souradnic

[ _1.652-10° 1|
3

M21::1'1XF21:| 1.413'10 |N'm
| 152.752 |
[—86.691]
M, :=ryxFy =| 0 | N-m
[ o |
[—165.487]
M23::r3xF23:! 0 |[N-m
Ll o |
[58.92]
M24::r4xF24:! 0 |N-m
Lo |
Celkova sila a moment v pocatku
[—1.237.10
FC2::F21+F22+F23+F24:|_1'546.10
| 0
—1.845-10

[
|
M02 ::M21+M22+M23+M24:i-

2.3.3. III. zatéZzovaci stav - Celni frézovani ve sméru -Y

Vektory sil
{_FRz]l |f—1.237-1031|
Fy:=| F |=| 1546:10° | N
| | [927.646 |
Py
I- 2

1.413-10
152.752

Tihova sila vietene

Tihova sila ramu Z

Posuvova sila v ose Z

Vektor posuvové sily v ose Z

Moment od fezné sily

Moment od tihové sily vietene

Moment od tihové sily ramu Z

Moment od posuvové sily v ose Z

Celkova sila zatézovaci stav 2

|
I N.m Celkovy moment zatéZovaci stav 2
|

Rezna sila



[ol1 [ o ]
Fy, ::! 0 !:I o |IN Tihova sila vietene
| -Fy| [-637.432]
[0 ] 0 |
F33::! 0 !:! 0 ! N Tihova sila rdmu Z
|-Fz] |-1.324.10°
Fg = (F3 ) + (F3 ) + (F3 ) =-1.034-10° N Posuvova sila v ose Z
3 1 2 3
2 2 2
[ 0 1 [0 |
Fy, =] 0 |:! 0 ! N Vektor posuvové sily v ose Z
{—Fsgj |1.034-10° |

Momenty v pocatku souradnic

[ 1.904.10° ]

M; =1 xF3 =| 1413. 10° I N-m Moment od rezné sily
|183.674 |
[—86.691]

M; :=ryxF3 =| 0 | N-m Moment od tihové sily vietene
[ o |
[—165.487]

M == r3xF33:! 0 |[N-m Moment od tihové sily ramu Z
Ll o |
[58.92]

M34::'r4xF34:! 0 |N-m Moment od posuvové sily v ose Z
Lo |

Celkova sila a moment v pocatku

[—1.237.10° 1|
|

Fo:=F3 +F; +F3 +F3 =| 1.546- 10° | N Celkova sila zatéZovaci stav 3
L 0 |
[ 1.711-10" ]
M., ::M31+M32+M33+M34:I 1.413.10° I N-.m Celkovy moment zatéZovaci stav 3
| 183.674 ]
2.3.4. 1V. zatéZovaci stav - tvaroveé frézovani
Vektory sil
[—Fpg |
| 3] [-519.482]
F,:=| F |=| 649.352| N RezZna sila
| | | 389.611]
Iy
I- 3
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[ol1 [ o ]
F,, ::! 0 !:I 0 | N Tihova sila vietene
| -Fy| [—637.432]
[0 ] 0 |
F43::! 0 !:! 0 ! N Tihova sila rdmu Z
|-Fz] |-1.324-10" ]
Fg = (F4 ) + (F4 ) + (F4 ) =—1.572.10° N Posuvova sila v ose Z
4 1 2 3
2 2 2
[ 0 1 [0 |
F,, =] 0 |:! 0 ! N Vektor posuvové sily v ose Z
{—Fs4J| |1.572.10° |
Momenty v pocatku souradnic
[799.742]
M, _rle41_| 593.508 | N-m Moment od fezné sily
| 77.143]
[ —86.6
M, =ryxF, = =l o | N-m Moment od tihové sily vfetene
[ o ]
[—165.487]
M, =ryxF, =l o [N.m Moment od tihové sily ramu Z
[ o ]
[89.588]
M, =ryxF, =l 0o |N-m Moment od posuvové sily v ose Z

o ]

Celkova sila a moment v pocatku

[ —519.482]
F, =F, +F42+F43+F44:! 649.352 | N Celkova sila zatézovaci stav 4
[ o ]
[637.152]
M, =M, +M, +M, +M44_! 593.508 | N-m Celkovy moment zatéZovaci stav 4
| 77.143]

2.3.5. V. zatéZovaci stav - zrychleni rychloposuvem v pocatecni poloze

Vstupni hodnoty

Az:=0 mm Zdvih v ose X
Ay:=0 mm Zdvih v ose Y Pocatecni poloha
Az:=0 mm Zdvih v ose Z
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m
a:=ay=>5 —

S

Vystupni hodnoty

m

v
vy = =12.5 —
2 man

Poloha plsobiste sil se zdvihem - pocatecni poloha

[ o 1 T[To ]
re=l y2 =] 0.136|m
| —22+Az| |-0.292]
[ o 1 T[To ]
rgi=|  y3 |=| 0.125|m
| —23+Az| |[-0.01 |
[0] [o ]
r4::!y1!:!0.()57!m
Lo] o |
Vektory sil
[ myea | [ 325 ]
F52.:l —my-a l=|—325 | v
|__FV+mV.a,J [—312.432]
[ mzea ] [ 675 ]
F53::l —my-a !:|—675 | N
l_FZ+mZ.aJ [—648.898]
Fs, :(F52) +(F53) =—961.33 N
[ o] o ]
F5 ’:I 0 |:! 0 !N
! l[_FS| |961.33 ]

Momenty v pocatku souradnic

[—137.391]
M; = rsz52:! —94.9 |N-m
| —44.2 |

[—87.862]
M =r;xFs =| —6.75 | N-m
3 3 !

| —84.375

[ 54.796 ]
M; =r4xF5 =| 0 |N-m
Lo |

12225

Pocatecni zrychleni v ose X, Y, Z

Posuvova rychlost pro X, Y, Z

Polohovy vektor tihové sily vietene (bod Tv)

Polohovy vektor tihové sily ramu Z (bod Trz)

Polohovy vektor posuvové sily v ose Z

Setrvacné sily a tihova sila vieteniku

Setrvacné sily a tihova sila ramu Z

Posuvova sila v ose Z

Vektor posuvove sily v ose Z

Moment od setrvacnych sil a tihové sily
vieteniku

Moment od setrvacnych sil a tihové sily ramu Z

Moment od posuvové sily v ose Z



Celkova sila a moment v pocatku

I[ 1.10° 1|

3
FCS::F52+F53+F54:[_01.10 JlN
[—170.457]

M, :=M; +M; +M; =|-101.65 | N-m

| —128.575 |

Celkova sila zatézovaci stav 5

Celkovy moment zatéZovaci stav 5

2.3.6. VI. zatézovaci stav - posuv konstantni rychlosti rychloposuvu v pocatec¢ni poloze

Vstupni hodnoty
Azxz:=0 mm
Ay:=0 mm

Az:=0 mm

m
Vg =UVR=25 ——
6 min
m
a=a;=0 —
2
s

Vystupni hodnoty

Poloha plisobisté sil se zdvihem - pocatecni poloha

[ o T To ]
'r2_| Y2 =] 0.136| m

| —22+A4z| |-0.292]

[ o T To ]
r:=|  y3  |=| 0.125|m

| —23+Az] |[-0.01 |

0 ]
Vektory sil
[ myea ][ o0 ]
Fﬁz::l —my-a l=| 0 !N
|__FV+mV a,J [—637.432]
[ mgzea | ] 0 ]
FGS::l —mgz-a l:| 0 | v
| |
| -Fz+mgz-a| [-1.324-10" |

13225

Zdvih v ose X

Zdvih v ose Y Pocatecni poloha

Zdvih v ose Z

Posuvova rychlost pro X, Y, Z

Zrychlenivose X, Y, Z

Polohovy vektor tihové sily vietene (bod Tv)

Polohovy vektor tihové sily ramu Z (bod Trz)

Polohovy vektor posuvové sily v ose Z

Setrvacné sily a tihova sila vieteniku

Setrvacné sily a tihova sila ramu Z



Fg = (FGQ) + (F63) =—-1.961-10" N Posuvova sila v ose Z
2 2

[ 0] [0 ]
F64::| 0 I:! 0 ! N Vektor posuvové sily v ose Z
|[—Fs6J| |1.961-10° |
Momenty v pocatku souradnic
[ —86.691
Mg =, xF62:! 0 |N-m Moment od setrvacnych sil a tihové sily vietene
L o |
[—165.487]
M = r3xF63:| 0 |N.m Moment od setrvaénych sil a tihové sily ramu Z
[l o |
[111.796]
Mg = r4xF64:! 0 |N-m Moment od posuvové sily v ose Z

[ o ]

Celkova sila a moment v pocatku

[0]

F, =Fg +Fg +Fs =|0| N Celkova sila zat&Zovaci stav 6

L0]

0 | N.m Celkovy moment zat&Zovaci stav 6

2.3.7. VII. zatéZovaci stav - zpomaleni pfi rychloposuvu v koncové poloze

Vstupni hodnoty

Ax:=—480 mm Zdvih v ose X
Ay:=380 mm Zdvih v ose Y
Az:=-350 mm Zdvih v ose Z

m ’
a:=—ay=—5 — Zrychlenivose X, Y, Z

2
S

Vystupni hodnoty

v
s ::_R: 125
7 .
mwn

v Posuvova rychlost pro X, Y, Z
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Poloha pUsobisté sil kone¢na poloha

[ o 1T To ]
roi=| Y2 =] 0.136| m

| —22+Az| |[—0.642]

[ o 1T [o ]
ry=| 3 |=| 0.125|m

| -23+A4z] [-0.36 ]

0 J
Vektory sil

[ my-a | [-325
F72::l —my-a l:l 325

| —Fy+my-a| |[—962.432

[ mgzea | [ -675
F73::l —mg-a l:! 675

I_—Fz+mz'aJ [—1999'10
Fy_ :(F72) +(F73> =-2.961-10° N

2 2

[ 0] [0 |
F74::| 0o |=lo | N

|-Fs | |2.961-10° |

I I

Momenty v pocatku souradnic

[ 77.759]

M, =ryxF, =|208.65 | N.-m
2 2 1 '
| 44.2 |

[ —6.862]
M73::r3xF73:! 243  |N-m

| 84.375]

[16
M74::7‘4XF74:!

|

796
!N-m
]

S O

Celkova sila a moment v pocatku

[—1.10°
3

|
Fc7::F72+F73+F74:| 1'10

1
|
L 0 |

Polohovy vektor tihové sily vietene (bod Tv)

Polohovy vektor tihové sily ramu Z (bod Trz)

Polohovy vektor posuvové sily v ose Z

Setrvacné sily a tihova sila vieteniku

Setrvacné sily a tihova sila ramu Z

Posuvova sila v ose Z

Vektor posuvové sily v ose Z

Moment od setrvacnych sil a tihové sily vietene

Moment od setrvacnych sil a tihové sily ramu Z

Moment od posuvové sily v ose Z

Celkova sila zatézovaci stav 7



[239.693 ]
M, =My +My +M; =|451.65 | N-m Celkovy moment zatéZovaci stav 7

| 128.575]

2.3.8. VIII. zatéZovaci stav - posuv konstantni rychlosti v koncové poloze

Vstupni hodnoty

Az :=—-480 mm Zdvih v ose X
Ay:=380 mm Zdvih v ose Y Pocatecni poloha
Az:=—350 mm Zdvih v ose Z
v, :=vp=25 _n_L_ Posuvova rychlost pro X, Y, Z
8 min
m ’
a=a;=0 — Zrychlenivose X, Y, Z

S

Vystupni hodnoty

Poloha plsobisteé sil se zdvihem

[ o T [0 ]
rg:=|  y2  |=| 0.136|m Polohovy vektor tihové sily vietene (bod Tv)
| —22+Az| |-0.642]
[ o T o0 ]
rg=|  y3  |=| 0.125|m Polohovy vektor tihové sily rdmu Z (bod Trz)
|—23+Az] |-0.36 |
[o] [o ]
ryi=|y1|=10.057| m Polohovy vektor posuvové sily v ose Z
Lo] [0 ]
Vektory sil
[ my-a | [ o0 ]
Fy =l —my.a |=| o0 | N Setrvacné sily a tihova sila
87 v | -
| -Fy+my-a| [—637.432] vieteniku
[ mgza ] ] 0 ]
FSS::l —my-a l:! 0 ! N Setrvacné sily a tihova sila ramu Z
| -Fz+mg-a| |[-1.324-10"
Fg = (Fs2) + (Fsg) =-1.961-10° N Posuvova sila v ose Z
2 2
[ 0 ] [0 ]
Fg =l 0o |=|o | N Vektor posuvové sily v ose Z
8 I I
{—Fssj |1.961-10° |

16225



Momenty v pocatku souradnic

[ —86.691 ]
M8 ::7'2XF8 :l 0 |N'm
2 2 1 '
[ o |
[ —165.487
MSB::r3xF83:! 0 |N-m

[111.796 ]
M84::r4xF84:! 0 |N-m
[ o |

Celkova sila a moment v pocatku

[0]
FCS::F82+F83+F84:{8J! N

[ —140.382]
M, =My +Mg +Mg =| 0 |N.m

| |

[en)

2.4. Doba béhu, spektrum ujeté draha

2.4.1. Doba béhu obrabéni

T :=12000 hr
q01::0.2 qo2::0.3 qOB::O.3 qo4::0.2
1:=1..4

f2.4-1031|

3

3.6+10
T.==To-qo,:| 3 | hr
i i 3.6-10" |

|2.4.10° |

2.4.2. Doba béhu rychloposuvu
Vstupni hodnoty
Tg:=18000 hr
Lg:=|Az|=0.35 m

'UR:25

min

m

a:=ap=5 —
2

S

Moment od setrvacnych sil a tihové sily vietene

Moment od setrvacnych sil a tihové sily ramu Z

Moment od posuvové sily v ose Z

Celkova sila zatézovaci stav 8

Celkovy moment zatéZovaci stav 8

Celkova doba béhu obrabéni

Pomérné doby béhu pro jednotlivé operace

Doba béhu pro jednotlivé operace

Celkova doba béhu rychloposuvu
Délka pojezdu rychloposuvem

Posuvova rychlost pro X, Y, Z

Zrychlenivose X, Y, Z



Vystupni hodnoty

dp = 2 =0.181
5 a
1+—2'LR
Vr
LZ.LR_1
v
dp, = B =0.819
2L+
5z

T =0.5-qp -Tr=(1.625-10") hr

T =0.5-qp -Tr=(7.375-10") hr

2:=1..8

8

ST =(3-10") hr
=1 v

TC::

lS,:: ’Us,'T.
K2 K3 1

8
looi= S 1g =(2.118-10") m

i=1

[2.4.10° 1

3.6-10° | [ 0.263]

| >, | 1.501|

I3.6-10 I I 1.501}

3

2.4.10 1.688!1 m
T.: 3 | hr vs.:| 12 5 | .
¢ 1.625-10 v . man

I7375 103I I25 I

|7'375 10° | 125

|t 25 |

|1.625.10° |

Pomérna doba béhu pfi zrychleném pohybu

rychloposuvu

Pomérna doba béhu pfi rovhomérném pohybu

rychloposuvu

Doba béhu pfi zrychleném pohybu rychloposuvu

Doba béhu pfi rovnhomérném pohybu

rychloposuvu

Doby béhu rychloposuvu v opacném smeéru

2.4.3. Spektrum ujeté drahy, celkova draha, celkova doba

Celkova doba béhu

Pomérna doba béhu

Spektrum ujeté drahy

Celkova ujeta draha
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2.5. Valivé jednotky

2.5.1. Poloha a pocet valivych jednotek

11

Lz

L,=225 mm
L,=345 mm

n:=2

Obr. 3 - Valivé jednotky osy Z

2.5.1. Parametry valivé jednotky

Valiva jednotka MRA 35 SCHNEEBERGER

Cy:=93400 N

C:=52000 N

Fy:=0.12.C=6.24 kN

Vzdalenost vodicich drah

Vzdalenost vodicich vozik{

Pocet vodicich vozikd na jedné vodici draze
Pocet vodich drah

Celkovy pocet vodicich vozik{

Staticka Unosnost
Dynamicka Unosnost

Predpéti valivé jednotky

2.6. Vektory sil a momenty v pocatku souradnic pro zatéZovaci stavy 1 - 8

2:=1..8
[1]
VX:—! 0!
0]
FX.::FCA'VX
Mx =M, -Vx

Vy=|1l
L0]

FY.::FC..VY

My =M, -Vy
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VZ:—! 0 !

[1]
FZ.::FC‘.VZ
Mgz =M, -V,



[0 ] [0 ] [0] [—1.936]
| —1.237]| | —1.546 | lo| | —1.034 |
| —1.237 I I 1.546 i I 0 I I —1.034 I
—0.519 0.649 0 —1.572
FXi:} 1 I kN FYi:i -1 I kN FZi:} OI kN FSi:I —0.961I kN
1Y 1Y N | L6
=1 L 10 | —2.961
[ o | [ o | 0] | —1.961 ]
[—0.138] [—2.506-107"] [0 ]
| —1.845 | | 1413 | | 0.153]
I 1.711 1 I 1.413 I I 0.184I
I 0.637 3 0.594 | 0.077
MXi_I —-0.17 i m-kN MYi_I —0.102 I m-kN Mzi—I —0.129I kN
|—0.14 I | 0 | | 0 |
| 024 | 0452 | | 0.129]
[—0.14 | | o | | o |
2.7. Sily plsobici na jednotku
My

- Yt
—]| [0 ¥+ 0
A
—
Obr. 4 - Sméry zatéZovani voziku

2.7.1. Smér Y [—200.583 '|

I —2.721-10° I

| 3.274-10" |

FAly::ﬂJ, Mx My FAly.:| 1.257.10" | v

ng ng-L, n-L, b —782.762 |

| —203.452 |

| 883.103 |

| —203.452 |
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F M M
FAzy::_Y— X + Z

ng ng-L, n-L,

FY MX MZ
Fpy=—"+ -

ng ng-L, n-L,

F M M
FBzy::_Y.— X —_ 4

Ne nd'LZ ’n'.’.'/s,7

2.7.2. Smér X

FX MY
FAI(L'::__
W nd'Lz

Fpopi=—+
¢ ng ng-L,

F A2y

i

[
|
|
|
=|
|
|
|
I

—589.642
—288.683
203.452
188.341

1.948-.10
3

—2.501-10
—-932.5
282.762
203.452
—383.103
203.452

| 404.565

|

0
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Fpig:=Fa1z Fgip =

[ |

I I

e
Foni=Fa, Fone=| 020 |

I I

| |

| |

2.8. Fiktivni a efektivni zatizeni

2.8.1. Fiktivni zatizeni

[ 200.946 ] [200.946 1
I 5.078-10° I | 4.366-10° |
3
| 5.631-10 | I 3_424.103 I
3
2.247.10 .10°
FAli:: IFAly.I‘I'IFAlz, :I 3 IN FAZZ.:: IFA2y'I+IFA2m' =| 1.32-10° | N
: : 1.18-10 ‘ | 1391.364 |
I 203.452 I | 203.452 I
| 1.788.10° | |592.007 |
| 203.452 | [203.452 ]
[200.946 ] [ 200.946 ]
I 5.757-10° I I 3.687-10" }
| 4.815-10° | | 4.24.10° |
3 3
Fpy = |Fp, |+ |Fp |=]  1:904:107 | iy Fpy =|Fpy, |+ |Fpyy |=| 1.663-10" | N
Blz | Blyl| | Blzl |608636 | B21 BZyZ B2:1:Z |385443 |
| 203.452 I | 203.452 I
| 1216.10° ] |787.668 |
|203.452 | |203.452 |
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2.8.2. Efektivni zatizeni

[6.374.
9.626-
19.994.
| 7.738.

Feas, ::if(FA1i<3'F0;if(‘FA1i‘ >07F0+§'FA1i;0} Far \ =|

[6.374-

{915 10°

| 8.522-
el cof 2 \

Fopp =if1Fyy <3-Fy,if | |Fpy |>0,Fg+—+Fy5 ,01,Fyy 1=
A \| A% 3 )T 6501
6.376-
l6.635
16.376-1

f6.374
| 1-008.-

|9.45-10°
| 7.51.10°

. . 2
FeBll.:zlf(FBli<3'FO’lf(‘FBli‘>07F0+§'F31i;0)7FBI\|:|

[6.374.

8.608-

19.067-

\ )| 7.349.
i 6.497
6.376-

l 6.765 -
16.376-

FeBzi’:if(FBzi<3'F()yif(‘Fmi‘>0;F0+§'F32i,0}|;FBz
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2.9. Staticka bezpecnost
Vstupni hodnoty
Max. efektivni sily
Fypppi=max (Fou)=(9.994.10°) N Fpopgi=max (Fou5)=(9.15.10°) N
Fpy=max (F,g,) =(1.008-10") N Fpon=max (F.g,) = (9.067-10°) N
Vystupni hodnoty

Vypocet statické bezpecnost

C L
Soari=—2=9.345 Valivy vozik 1

A1M

C, L
Soaz:= =10.207 Valivy vozik 2

A2M

C, L,
Sop1i=———=9.268 Valivy vozik 3

B1M

C, L,
Sop2 = =10.301 Valivy vozik 4

B2M

2.10. Dynamicka bezpecnost

Dynamické ekvivalentni zatizeni

( o)
| Z(F) )
FdeAl:zl\ i l }, =(6.906-10°) N Valivy vozik 1
SsC
3
( . % \10
S
FdeAz::I\ i l }, =(6.573-10°) N Valivy vozik 2
SC
3
(o moy”
)
Fem = = l | =(6.764-10°) N Valivy vozik 3
SC
3
( . 1_0 \10
I Z(FeB2i\ ’ .lSiI
Feps = =\ l / | =(6.613-10°) N Valivy vozik 4
SC
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Dynamicka bezpecnost
a,:=1 Pravdépodobnost doziti (90%)
Hodnota z rovnice Zivotnosti bude s 90% pravdépodobnosti prekrocena (katalogova hodnota)

Délkova zivotnost

Ly =a,- ,{_C—| .10° -m=(8.369-10") m  Délkova Zivotnost valivého voziku 1
Faear
E
[ C ’ 5 7 . Ly . ,
Lyy=a,-j——; -10"-m= (9.867-10") m  Délkova Zivotnost valivého voziku 2
\ Fageaz )
E
[ C ) ’ 5 7 . Ly . ,
Lgi:=a,~j——; +10" .m= (8.969-10") m  Délkova Zivotnost valivého voziku 3
\FdeBI}
E
(C " s 7 e 5 - ,
Lgy=a,-j—— +10" -m= (9.667-10") m  Délkova Zivotnost valivého voziku 4
\FdeB2}

Vypocet bezpecnosti vici délkové Zivotnosti

Syai=—AL =3.952 Bezpecnost valivého voziku 1
lsc
L Y - .
S a2 =42 — 4,659 Bezpecnost valivého voziku 2
lsc
L y - .
Sip1 =Bl —4.235 Bezpecnost valivého voziku 3
sc
L y - .
S B2 =52 —4.564 Bezpecnost valivého voziku 4
sc

2.11. Bezpecnost - shrnuti

So:= [SOAI Soa2 Sop1 SOB2] Sp= [SdAl Sqa2 Sap1 Sde]
So=[9.345 10.207 9.268 10.301] Sp=[3.952 4.659 4.235 4.564]
SOmin :=min (SO> =9.268 SDmin :=min <SD> =3.952
it Somin>4 =“Vyhovuje” if Spmin>2 =“Vyhovuge”
“Vyhovuje” “Vyhovuje”
else else
“Nevyhovuje” “Nevyhovuje”
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PRILOHA &.2

Vypocet posuvového mechanismu osa X



1. Zakladni technické parametry

1.1 Pracovni rozsah (specifikovano zadavatelem)

PosuvvoseX/Y/Z 550 mm / 360 mm [/ 350 mm
Rychloposuv X /Y / Z 25 memin_

Zrychleni X/ Y/ Z 5mes

Maximalni posuvova silaX /Y /Z 4.8 kN

Posuvova rychlost (teoretickd) X /Y / Z 25 memin_

1.2. Frézovaci vreteno

. 7 v .o -1
Maximalni otacky 15000 - min
Vykon vretene (40 / 100% DC) 49 kW | 44 kW
Moment vietene (40 / 100% DC) 60.2 Nm [ 50 Nm
70
60 ~1
s — xi_, ...................
ég ” i i T "--..____“
| -~ Ly =R "
£5 o / B,
g E 30 = —\*‘_"
= -
20 = - =
10 - - o
1] T T - . E
0 3000 6000 9000 12000 15000
OTACKY VRETENE - [1/min]
MomentS1(100%) -[Nm] = = MomentS6 (40%/2min)- [Nm] =—Vykon S1 (100%)-[kW] = = Vykon S6 (40%/2min) - [kW]

Obr. 1 - Vykonova charakteristika

1.3. Zasobnik nastrojl

Typ upinani nastroje HSK63A
Pocet nastrojti v zasobniku 16

Maximalni prdmér nastroje 110 mm
Maximalni délka nastroje 250 mm
Hmotnost nastroje (primérna / maximaini) 5kg | 7kg
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2. Posuvovy mechanismus osa X
2.1. ZatéZovaci stavy posuvového mechanismu
2.1.1. ZatéZovaci stavy pfi obrabéni

Vstupni hodnoty byly navrzeny po konzultacei s odbornikrm v dané problematice.

Vstupni hodnoty

F, :=4.8 kN Max. posuvova sila (hrubovani)
0

v, =1.5 m Posuvova rychlost pro 1. zatézny stav
0 min

F, :=0.5-F, =2.4 kN Optimalni posuvova sila (normalni frézovani)
1 0

v, =3.6 m Posuvova rychlost pro 2. zatézny stav
1 min

F, :=0.2-F, =0.96 kN Minimalni posuvova sila (dokoncovani)
2 0

v, =5 m Posuvova rychlost pro 3. zatézny stav
2 min

2.1.2. ZatéZovaci stavy pfi rychloposuvu

Vstupni hodnoty

m,:=1000 kg Celkova hmotnost pohybuiicich se skupin
a,=5 22 Zrychleni / zpomaleni
S
Upg =25 m Rychlost rychloposuvu
mwn

Vystupni hodnoty

F, =my-a,=5 kN Zrychlujici sila
v v " - -
VU, = ;’” =12.5 — Stredni rychlost pri zrychlovani / zpomalovani
mwn
Vg, =Vpy =25 m Rychlost rychlopusuvu
mwn
F$4 :=0 kN Sila pfi rychloposuvu

2.1.3. Vektor sil a posuvovych rychlosti s tfenim

Silové slozky vzniklé od trecich sil jsou v tomto pripadé velice malé. Je to diky vyuziti linearniho
kulickové vedeni, které ma maly soucinitel treni.
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Vstupni hodnoty

foz:=0.002 Soucinitel valivého treni [1]
Nyg=0.95 Uginnost linearniho vedeni [1]
9=9.807 22 Gravita&ni zrychleni

S
1:=0..4

Vystupni hodnoty

Vektor trecich sil

FTmi = (in+mm.g> i

FTQ,T:[O.()31 0.026 0.023 0.031 0.021] kN
Vektor posuvovych sil

Fop :=Fg +Fry,

FsmT:[4.831 2.426 0.983 5.031 0.021] kN
Pro symetrické zatézovani plati

1:=0..9

Rezné sily a rychlosti

m
stL‘S = _Fsm1:_2'426 kN va:: _vm1:_3.6 %E
m
Fy, =—F,, =—0.983 kN Ve = e, =0

Sily a rychlosti pfi rychloposuvu

F, i=—F, =—5.031 kN v, =—v, =—12.5
6 3 6 3 min
m
F, =—F_, =—0.021 kN v, =—v, =—25
5 4 5 4 min

Vektor posuvovych sil
FsmT:[4.831 2.426 0.983 5.031 0.021 —0.021 —5.031 —0.983 —2.426 —4.831] kN
Vektor posuvovych rychlosti

v, =[1.5 3.6 5 12.5 25 —25 —12.5 —5 —3.6 —1.5]

mwn
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2.2. Doba béhu posuvového mechanismu

Vstupni hodnoty byly navrZzeny po konzultacei s odbornikrm, ktery v porovnani s praxi doporucil hodnotu
12000 strojnich hodin pro obrabéni a 18000 strojnich hodin pro rychloposuv.

2.2.1 Doba béhu pfi obrabéni

Vstupni hodnoty

T pr:=12000 hr Celkova doba béhu pri obrabéni

o, :=0.2

qo,:=0.5 Pomérné doby béhu jednotlivych stavl
q, =0.3

2

Vystupni hodnoty

Doby béhu pfi obrabéni pro stavy 1,2,3 pro shodné zatéZovani v obou smérech
Ty :=0.5+Topp+ 4o, =1200 hr
Tgc1 =0.5:T,+ 9o, = 3000 hr
Ty :=0.5+Topp+ 4o, = 1800 hr

2.2.2. Doba béhu pfi rychloposuvu

Doba béhu pfi rychloposuvu je rozdélena na dvé ¢asti. Na dobu béhu pri zrychleném / zpomaleném
pohybu rychloposuvu a na dobu béhu pfi rovnomérném pohybu rychloposuvu.

4\
Ve | aral2 AIrs qr4/2
t4/2 ts t4/2
as VsR=V14 -as
L2 Ls L2 L
< < LR P e

Obr. 2 - Rozdéleni doby béhu p¥i rychloposuvu
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Vstupni hodnoty

Tg:=18000 hr Celkova doba béhu pri rychloposuvu

L,:=0.48 m Délka pojezdu rdamu X a ¢asti k nému
uchycenych v ose X
Vystupni hodnoty

Lg,:=0.7-L,=0.336 m Délka pojezdu ramu X rychloposuvem
e, = 2 =0.187 Pomérna doba béhu pfi zrychleném pohybu
1+ %2 Ly, rychloposuvu
VRe
a
z2°LRm_1
v - y v _
Qpg, = R =0.813 Pomerna doba behu pfi rovhomernem pohybu
ag62 L, +1 rychloposuvu
VRz

Doby béhu pfi rychloposuvu pro stavy 4,5 pro shodné zatéZovani v obou smérech
T, :=0.5+qp, - Tp=1685.898 hr
T, :=0.5+qp, - Tp="7314.102 hr

2.2.3 Vektor doby béhu soumérného zatézovani v obou smyslech pohybu

TS:L':: TZ'O T:zzl T152 T:1:3 T{E4 T.’E4 T{E3 T132 T:vl TilJO

T =T "

sx "~ *sx

TSET:[12()0 3000 1800 1686 7314 7314 1686 1800 3000 1200] hr
Te:=T . +Txr=30000 hr Celkova doba béhu

Pomérné doby béhu
T

ST

T¢

q,:= qu:[0.04 0.1 0.06 0.056 0.244 0.244 0.056 0.06 0.1 0.04]
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2.3. Volba a vypocet zatizeni kulickového Sroubu a kulickové matice

2.3.1. Volba kulickového Sroubu a kulickové matice

Na zakladé vypocitané maximalni posuvové sily byl zvolen kulickovy Sroub a dle poZzadované dynamické

Unosnosti zvolena kulickova matice. Nasledné je proveden kontrolni vypocet.

Vstupni hodnoty

Vektor posuvovych sil

FsmT:[4.831 2.426 0.983 5.031 0.021 —0.021 —5.031 —0.983 —2.426 —4.831| kN

L,,:=850 mm
L, :=690-mm
f:=0.005

Vystupni hodnoty

Fpppi=max (Fy;) =5.031 kN

Flpeatei=0.3+Fy,=1.509 kN

F
Crveale = ‘(’)’”01“’“.:5.296 kN

Vzdalenost podpor
Krajni poloha matice

Soucinitel tfeni

Maximalni sila

Pozadovana omezna sila

Pozadované predpéti

Pozadovana dynamicka Unosnost

Zvolen kulickovy Sroub K32x5 (préimér x stoupani) a matice HIWIN DDB2205-R-5EF [2]

C,,:=43900 N
C,,:=20700 N
F,,:=0.1.C,,=2.07 kN
F;,:=2.85.-F, =59 kN
h,:=10 mm

k=704 Y

um

d,:=32 mm

\|:5.681 deg
)

p:=atan(f)=0.286 deg
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Zakladni staticka unosnost
Zakladni dynamicka Unosnost
Predpéti matice

Omezna sila

Stoupani Sroubu

Axidlni tuhost matice

Pramér kulickového Sroubu

Uhel stoupani zavitu

Treci Uhel



tan (o)

Mg i = ———————=10.952 Ucinnost "zvedan"
tan (o, + @)
tan (o, — -~ vey s
Nrszl ::#ﬂ =0.949 Ucinnost "spousteni”
tan (o)

2.3.2. Zatizeni, rychlosti a otacky dvojice matice-Sroub

M M2

LINEARIZACE

Fs 0.65 Fs FL
Fs

0.35Fs Fa

Fo
Fo

JAYS Ao

Obr. 3 - Charakteristika predepnuté matice
Vstupni hodnoty:
Vektor posuvovych sil
stT = [4.831 2.426 0.983 5.031 0.021 —0.021 —5.031 —0.983 —2.426 —4.831] kN
F;,=5.9 kN Omezna sila
F,,=2.07 kN Predpéti matice
Vystupni hodnoty:
Sily plsobici na matici
1:=0..4

Nasledujici vztah udava velikost maximalnich sil plisobicih na matici. Pokud je zatézna sila vétsi nez
omezna sila, potom na matici plsobi zatézna sila Fsx. Pokud je zatézna sila mensi nez omezna sila,
potom na matici plsobi sila o velikosti (Fox+0,65.Fsx). Viz obr. 3.
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Maximalni sily
[5.21 ]
|3.647|

F,, = if(stA>FLw,Fs$',Fo$+0.65-Fw) =l2.709 | kN

' ' ' /1534
| 2.083

| I —

Nasledujici vztah udava velikost minimalnich sil plsobicih na matici. Pokud je zatéZzna sila vétsi nez
omezna sila, potom na matici neplisobi zadna sila. Pokud je zatézna sila mensi nez omezna sila, potom
na matici plsobi sila o velikosti (Fox-0,35.Fsx). Viz obr. 3.

Minimalni sily
[0.379]
| 1.221]
Fbm.::if(Fsz‘>FLm,0 kN,Fom—0.35-Fsz,):| 1.726 | kN
’ ’ 7 lo.3091
[2.063
Otacky Sroubu v obou smyslech

1:=0..9
vw}
n =
n, =[150 360 500 1.25-10° 2.5.10° —2.5.10° —1.25.10" —500 —360 —150] —
mwn

Vektory zatizeni matice 1 a 2

{Fazo} I-szO-I

IFawl I Iszl I

| Faz,| [5.21 ] | Foa, | [0.379]
IF | 13.647] IF | |1.221]
I fng I2.709| I bng I 1.726I
F 5.34 F 0.309
| 7o=1] 19,083 | 7%= 19063
| bm4| | | | aw4| | |
|F | | 0.309 | |F | | 5.34 |
| bm3| |1.726| | aw3| |2,709|
|Fb:c I 1.221 IFaac | |3.647
| 2| [0.379 | | 2| |5.21 |
- -

L °] | ]
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\\ M1 M2 /

A \/V . AN
FL Fs1 Fs2 Fs3 Fsa Fss Fss Fsa |Fs3 Fs2 | Fs1 FL
Vs1| Vs2 Vs3 Vs4 ;/ Vs5 Vsa [Vs3 Vs2 | Vs1

/ / Fe Fo Fas
Fos

/ Fb4 \\

N/ / N/
Nri, T+ nr, T4
Nr2, T2 Nr2, T2
Nr3, T3 Nr3, T3
Nr4, T4 Nra, T4
Nrs, Ts nes, Ts

Obr. 4 - Zatizeni jednotlivych casti matice kulickového sSroubu

Pomérné doby béhu v obou smyslech

T

ST

Tc

gy =

qu:[0.04 0.1 0.06 0.056 0.244 0.244 0.056 0.06 0.1 0.04]

2.4. Kontrola prevodu kulickovy Sroub - kulickova matice

Kuli¢kovy Sroub byl zkontrolovan z hlediska zivotnosti, vzpéru a kritickych otacek.

2.4.1. Zivotnost

9
T Z(gz,- nw'):<1.504-103> 1_
i=0 v ¢ mn
s s (p? \
Z -\F:z:l qz nmi }
Fime= || — =2.551 kN
1mx Inmx‘
9
BJ 2 (Fw2 qm na:i )
F =0 =2.551 kN
2mz |nmw|

9228

Stredni otacky Sroubu

Stredni plsobici sily na matici 1

Stiedni plsobici sily na matici 2



Cop \ .
L, :|( haid \| .10° =5.34.10° Zivotnost matice 1
Iwhnz}
Co \’ Y .
L,, :|( i \| .10° =5.34.10° Zivotnost matice 2
\Fbmz}
Ly,:= ! — ! =3172.248 hr  Celkova zivotnost Sroubu a predepnuté dvojité
5T [Pna matice
(o m
() )
|—| |—|
\ Lla; L2:c} }
Ly, v oy N
Sppi=——=0.106 Bezpecnost vici dobé behu
Tc
if 8p,>1 =“Nevyhovuje”
“Vyhovuje”
else
“Nevyhovuje”

Matice nevyhovuje --> z tohoto dlvodu doslo ke zméné priiméru kulickového Sroubu a k volbé Gnosnéjsi
matice a snizeni velikosti predpéti.

Volba velikosti kulickového Sroubu K40x10 [2]

Volba matice HIWIN DDB4010-R-4EF (Presné okruzovana dvojita predepnuta matice) [2]

C,,=82600 N Zakladni staticka Unosnost
C,,:=46800 N Zakladni dynamicka Unosnost
F,cac=0.07-C,,=3.276 kN Predpéti matice
F, :=2 kN Snizeni velikosti predpéti, za ucelem zvyseni
Zivotnosti matice

d,:=40 mm PriméF kulickového Sroubu
h,:=10 mm Stoupani Sroubu
F;,:=2.85.F, . =5.7 kN Omezna sila

N oy .
kzi=1000 — Axialni tuhost matice

um
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2.4.2. Zatizeni, rychlosti a otacky dvojice matice-Sroub - Oprava

Sily na matici
1:=0..4
Maximalni sily [5.14 ]
|3.577 |
F,, = if(Fw>FLx,st‘,Fow+O.65-Fsm,) =|2.639| kN
15.27 |
| 2.013 |
Minimalni sily [0.309]
|1.151]
Fyg = if(Fszi>FLz,0 kN,Fow—0.35-Fszi) =|1.656 I kN
10.239 |
[1.993 ]
Vektory zatizeni matice 1 a 2
[FawOI [FwaI
I I I I
IFtwc1 I IFbac1 I
I I I I
| Faz,| [5.14 ] | Foz, | [0.309]
IF | 13577 IF | |1.151]
| az, | I 2.639 | I b, I | 1.656 I
I | 15.27 0.239
F . F .
|7 %] 19013 |7t ] 11,993
le::Isz4I:I1.993I kN F$2::IFG$4I:I2'013I kN
IF I 0-239 IF 527 |
| bz, I | 1.656 | | az, | | 2.639 |
1.151 3.577
F F |
I by I 10.309 | I %I |5.14 |
IFba; I IFaw I
1
PR 7 |
bx ar
[ °] [ ]

Otacky Sroubu v obou smyslech

2:=0..9
V,.
n. =
n, =[150 360 500 1.25.10° 2.5.10° —2.5.10° —1.25.10" —500 —360 —150] —
mwn

Pomérné doby béhu v obou smyslech

qu=[0.04 0.1 0.06 0.056 0.244 0.244 0.056 0.06 0.1 0.04]
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2.4.3. Zivotnost - Oprava

n,,=(1.504-10") mlz_n
[ S (F, \
Z-le qd nmi i
Fims: =0\ ) —9.493 kN
[Tma
s[5, \
E-F:ﬂ 9 nmi H
Fops: =0\ ) —9.493 kN
[Tma
C 3
Ly, _|( ‘””\| .10° =6.618-10"
\Flmm}
C 3
Ly, _|( ‘””\| .10° =6.618-10"
\F2m:1:}
1 1
L, := .
10
(o
by
[l—1 *Ti1=—1 |
\ 1z L2a;} /
L
Shpi=—1 = 1.31
c
if 8,>1 =“Vyhovuje”
“Vyhovuje”
else
| “Nevyhovuye”
C
Sppi=—— % =15.673
max (F,)
if 8,,>3 =“Vyhovuje”
“Vyhovuje”
else

“Nevyhovuje”

=39314.384 hr

Stredni otacky Sroubu

Stredni plsobici sily na matici 1

Stredni plsobici sily na matici 2

Zivotnost matice 1

Zivotnost matice 2

Celkova Zivotnost Sroubu a predepnuté dvojité
matice

Bezpecnost vici dobé béhu

Staticka bezpecnost



2.4.4. Vzpér

Vstupni hodnoty

E:=2.1-10" MPa Modul pruznosti v tahu

k,=11.2 Soucinitel vzpéru pro ulozeni "vetknuto-
podepreno" [2]

Vystupni hodnoty

d,' .
=k —o . _632.338 kV Kriticka sila
L2 20

ST

F

F v v
Sy = —— =125.684 Bezpecnost ve vzpéru
FMx

if 8,,>2 =“Vyhovuje”
H “Vyhovuje”

else

“Nevyhovuye”

2.4.5. Kritické otacky

Vstupni hodnoty

Soucinitel kritickych otacek pro ulozeni

k,:=17.7 "vetknuto-podepreno"” [2]

mn

Vystupni hodnoty

d, 4

-10" =14870.825 ——
L2 min
ST

Kritické otacky

Ny = kn °

n y iy
Sppi=——— =5.948 Bezpecnost pro kritické otacky
max (1)

2»

if 8,,>1.25 =“Vyhovuje

“Vyhovuje”
else
“Nevyhovuje”

2.5. Ulozeni kulickového Sroubu

Vektor zatizeni dvojice lozisek, otacky a pomérné doby béhu jsou shodné se zatizenim a pomérnymi

dobami béhu kulickové matice.
LoZiska byla zvolena od firmy HIWIN. Radialné-axidlni loZisko ZKLF30100.2Z [2] a jako druhé podpérné

lozisko bylo pouzito kulickové loZisko 6205-RLS [3]. Radialné-axialni loZisko bylo podrobeno kontrolnimu
vypoctu z hlediska statické bezpecnosti a Zivotnosti od zatiZzeni v axidlnim sméru.
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ZatiZeni dvojice lozisek
FSET:[4.831 2.426 0.983 5.031 0.021 —0.021 —5.031 —0.983 —2.426 —4.831] kN

qu:[0.04 0.1 0.06 0.056 0.244 0.244 0.056 0.06 0.1 0.04]

n, =[150 360 500 1.25-10° 2.5.10° —2.5.10° —1.25.10" —500 —360 —150] —
mwn
npy=(1.504-10°) —L
mwn
LoZisko 6205-2RLS
C =14.8 kN Axidlni dynamicka Unosnost loziska
Co= 7.8 kN Axialni staticka Unosnost loziska

LoZisko neni kontrolovano protoze se jedna pouze o podpérné lozZisko, které je zat'@Covano jen
otackami.

Lozisko HIWIN ZKLF30100.2Z [2]

Fy;,=5.031 kN Max. zatizeni
C,,:=59 kN Axialni dynamicka Unosnost loZiska
C,.z:=108 kN Axialni staticka Unosnost loZiska
F;,.:=0.085.-C,,=5.015 kN Predpéti loZiska
F;;,=25-F,,=12.538 kN Sila omezujici pasmo predpéti loZiska
N o v
kpep =950 — Axialni tuhost loziska
um

2.5.1. Zivotnost

Vstupni hodnoty
F,=F,, Sila plsobici na lozisko
FmT:[4.831 2.426 0.983 5.031 0.021 —0.021 —5.031 —0.983 —2.426 —4.831] kN

2:=0..9

1

' Stfedni otacky Sroubu
mmn

e =(1.504-10")
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Vystupni hodnoty

Stredni zatizeni loziska

1_0
10° (Claa) ’
L \sz/

Liopg =

_ Liope

=12.919
C

if Shw >1
H “Vyhovuje”
else

“Nevyhovuye”

Coaa:

max (F,)

=21.466

it 5,,>4
“Vyhovuje”

else

“Nevyhovuje”

2.5.2. Tuhost

Vstupni hodnoty

k.. =950 N

um
G:=0.81-10" MPa

Vystupni hodnoty

2

=387571.788 hr

Zivotnost loZiska

Bezpecnost vici Zivotnosti

=“Vyhovuje”

Staticka bezpecnost

=“Vyhovuye”

Axialni tuhost loziska

Modul pruznosti ve smyku

mwed ov v
A= T = (1.257- 103> mm’ Prifez Sroubu
4

1 kN . « v. v _su

Egming =E A, +——=382.455 — Min. tuhost Sroubu pri ulozeni "vetknuto-
sz mm podepieno”

sz — 27T _628.319 - Finalni prevod

h m
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wed*

Jpi=— 2 =(2.513-10°) mm"
== (2513.107)
G-J
Ky i=— " =(2.95.10") mm kN
LS.’IJ
.2 1\ kN
Koo i=Kog ireg. = (1.165+10 >W
kg1 pn= - ! =370.296%
+
kslminz k(p.s:l:
Kopi= ! —210.386 *N
1 1 1 1 mm
+ +——+
kslmin.'z; kcp ST kmm kLca:

Polarni moment prlfezu Sroubu

Torzni tuhost Sroubu

Torzni tuhost Sroubu redukovana na translacni

Celkova tuhost Sroubu pfi ulozeni "vetknuto-
podepreno"

Celkova tuhost soustavy matice - Sroub - loZiska
pri ulozeni "vetknuto-podepreno”

2.5.3. Kontrola mérného tlaku v zavitech matice M30x1.5 (MATICE HIA 30 HIWIN) [2]

Vstupni hodnoty
d,,:=30 mm
P,.:=1.5 mm
dy,,=28.376 mm

dy,:=24.026 mm
d

Vystupni hodnoty

—d
712 _.812 mm

poim Tt Pre g ig9 Mpa
ey, Hypr By
if p,.<Pp, = “Vyhovuje”
“Vyhovuje”
else
“Nevyhovuje”

16228

Pr@meér zavitu
Stoupani zavitu

Maly pr@imér zavitu
Stredni priimér zavitu
Nosna vyska zavitu
Nosna Sirka matice

Dovoleny tlak v zavitech

Tlak v zavitech



2.6. Specifikace motoru

Z dlvodu mnoha dostupnych specifikaci a typt motoru byl vybran katalog firmy Siemens, kde dle hodnoty
potfebného vykonu byl zvolen motor. Dale doslo k vypocitani potfebného prevodového poméru a cela
soustava byla nasledné zkontrolovana z hlediska maximalni vyvoditelné sily a rychlosti, které je systém
schopen dosahnout.

Vstupni hodnoty

Fy,=5.031 kN Maximalni zatizeni
N1502:=0.9 Pocatecni odhad ucinnosti
h,=10 mm Stoupani Sroubu

Vpe =25 — Rychlost rychloposuvu

min

Vystupni hodnoty

v , rv v
Mg =% = (2.5.10°) L Maximalni ota¢ky Soubu
h, min
Fy.-v v
P,,m::%: 2.329 kW Pottebny vykon
1s0x
P . ,
M, pp=—" —=8.897 N-m Potfebny moment
2N 00

Zvolen motor Siemens - 1FK7064-7AF71-1AHO0 [4]

Parametry motoru [7]

P,:=2.51 kW Vykon motoru

Ny, :=3000 1_ Jmenovité otacky
mwn

M, =8 N-m Jmenovity moment

Mpz;=12 N-m Staticky moment

J1pi=6.5-10" kg-m’ Moment setrvacnosti

2.6.1. Vypocet Uhlové rychlosti a prevodovych pomér(

Wigi =27 +nq, =18849.556 m_d Uhlové rychlost
mmn
ipse = 628.319 L Finalni prevod
m
w sy
i = 1% 753,082 1 Celkovy pFevod
VR m
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. Vs
Yipg == 1.2

zTSiE
2.6.2. Kontrola vyvoditelné sily motorem

Vstupni hodnoty

71p:=0.98
Vystupni hodnoty

Nez =MN1r* NMrsz = 0.933

FMzmaz ::Mlom . '5.13_1; *Nex = 8.438 kN

if Fyremae>Fvz = “Vyhovuje”

“Vyhovuje”
else

“Nevyhovuye”

Vektor momentl prevodu

2:=0..9

M 1

TX.
(3

::F

sz, ‘-
Lrsz * Nrsz

Vstupni prevod

Ucinnost femenového prevodu

Celkova ucinnost

Max. posuvova sila vyvoditelna motorem

MmT:[S.079 4.057 1.643 8.414 0.035 —0.035 —8.414 —1.643 —4.057 —8.079] N-m

M.\, =max (M,,) =8.414 N-m

Max. moment pfi rezimu obrabéni

2.7. Specifikace vstupniho prevodu ozubenym remenem

Jako vstupni prevod byl zvolen prevod pomoci ozubeného remenu od firmy ContiTech typ Synchrobelt
HTD. Vypocet byl proveden dle katalogu CONTI SYNCHROBELT HTD Synchronous Drive Belts [5].
Nejprve byl proveden navrhovy vypocet a nasledné kontrolni vypocet femenového prevodu.

2.7.1. Navrh femenu

Vstupni hodnoty
ip=1.2
Lipgi=1.2
7,,=0.98

P,=2.51 kW

18228

Prevodovy pomér
Prevodovy pomér
Ucinnost prevodu

Prenaseny vykon



1

mwn

N4, = 3000 Otacky na vstupu

Openic =180 mm Vypoctova osova vzdalenost remenic

Vystupni hodnoty

Vypocet femenového prevodu dle katalogu CONTI SYNCHROBELT HTD Synchronous Drive Belts [5]

cy:=1.5 Soucinitel zatéze

c3:=0 Soucinitel zrychleni

c,:=0.2 Soucinitel Unavy

coi=Cytez+ec,=1.7 Celkovy soucinitel provozu

P,.c,=4.267 kW Prenaseny vykon po vynasobeni soucinitely
N4, = 3000 1' Prenasené otacky

mmn

Na obr. 5 je zobrazena tabulka pro volbu typu femenu. Podle prenaseného vykonu a otacek se zvoli typ
femenu.

Zvolen femen - CONTI SYNCHROBELT HTD 8M

t,:=8 mm Rozte€ zubl femenu

Volba velikosti malé femenice

Remenice PT26 - 8M

21,=26 Pocet zub{l malé Femenice
dy1,=66.21 mm Rozte¢ny prlimér malé Femenice
dy1,:=64.85 mm Vn&jsi primér malé femenice

Vypocet velikosti velké femenice
Zocales =21z * b1pp = 31.2 Vypoctovy pocet zubl velké femenice
Zop =32 Skutecny pocet zubl velké femenice

Remenice PT32 - 8M

dyop:=81.49 mm RozteCny prlimér velké femenice
d g9, =80.16 mm Vnéjsi priimér velké femenice
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Speed of small pulley n, rp.m.

G000

BODD

4000

3000
2BRD

2000
1750

200

100

30

20

CONTI SYNCHROBELT® HTD Synchronous Drive Belt 8M, 14M Fig. 3
gl an [/ 14M
14M
0.1 0.2 04 06 081 2 4 B B0 20 =i 200 1000
P cq (kW)

Obr. 5 - Volba velikosti Femenu
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Skutecny prevodovy pomér
z
bypg =2 =1.231

21z

7:1511: = ilra: * irsa; =773.315 %

Volba sitky femenu

P,
F, =" =241.346 N
tm Nz 21y

Belt width Tooth profile
mm 3M 5M
B 50
8 80 120
15 145 230
20
25 410
30
40
50
5B
85
115
170

Prevodovy pomér femenového prevodu

Celkovy prevodovy pomér

Efektivni sila pfenasena remenem

&M 1AM
560
870
1700
1500
2600
3200 4200
6100
11000

Obr. 6 - Volba sirky Femenu

Dle vypoctené hodnoty prenasené efektivni sily pro femen typu 8M zvolena Sitka 20 mm.

b, :=20 mm
Remen - CONTI SYNCHROBELT HTD 8M - 20

F,

uzulz *

=550 N

Volba poctu zubd a délky femenu

Rog —R1z= 6

21228

Efektivni inosnost femenu

Rozdil poctu zub{ velké a malé Femenice

Pomér vypoctové osové vzdalenosti a roztece

Pocet zubl malé femenice

Pocet zubl velké Femenice



Pocet zubl femenu

Ry
z=-1z,

Z,-7Z, 43 44 45 46 a7 48 49 50 51 B2 53
1 21.249 21.749 22249 22.749 23.248 23.748 24.249 24.749 25.249 25.749 26.249
2 20.998 21.498 21.998 22.498 22.998 23.498 23.998 24.498 24.998 25.498 25.998
3 20744 21.245 21.745 223245 22745 23245 23745 24245 24745 25.245 25.746
4 20450 20,950 21491 2190 22 491 22991 23.491 23.952 24.492 24992 25492
5 20234 20735 21235 21735 22.236 22736 23.236 23.737 24237 24737 25237
& 19977 | 20478 | 20978 | 21473 ( 21879 | 22480 | 22980 | 23481 23.981 24.481 24 987
7 19719 20,219 20.720 2121 21.721 22722 22723 23.223 23.724 24224 247325
B 19.458 19.959 20.480 20.961 21.462 21.953 22.464 22 965 23.465 23.966 24.487
9 19.196 19.698 20.193 20.700 21.202 21.703 22.204 22705 23.206 23.707 24.208

10 18.8933 19.435 19.936 20438 20.938 21441 21.942 22 444 22945 23.448 23.847
11 18.668 19.170 19.672 20174 20.676 21.178 21.679 22181 22.682 23.184 23.685
12 18.401 18.903 19.406 19.908 20411 20913 21415 21.907 22419 22.920 23422
13 18.132 18.635 19.138 19641 20.144 20646 21.149 21.651 27153 22655 23.157
14 17.861 18.365 18.868 19.372 19.875 20.378 20.881 21.3B4 21.886 22.389 22891
15 17.588 18.092 18.597 19.101 19.604 20.108 20612 21.115 21.618 2212 22.624

Obr. 7 - Tabulka pomérii osové vzdalenosti a roztece (Xax)

26.749
26.498
26248
258992
25738

25482
25275
24.967
24708
24448

24.187
23924
23659
23.394
23127

b5

27.249
26.998
26.746
26.492
26.238

25.982
25726
25.468
25,209
24845

24.688
24.425
24161
23.B096
23829

Vypoctovy pocet zubl femenu je volen z tabulky na Obr.7 pomoci rozdilu poctu zubl velké a malé
femenice a poméru vypoctové osové vzdalenosti a rozteCe. V fadce odpovidajici rozdilu poctu zubd velké
a malé remenice je naleznena nejblizSi hodnota poméru vypoctové osové vzdalenosti a roztece a
vodpovidajicim sloupci je odecten vypoctovy pocet zubli femenu, ktery je zaokrouhlen na normalizovany

pocet.

Nejlbizsi pomér vypoctové osové vzdalenosti a roztece

X, :=22.480 -> Xz=z-71 X, =48

Zgeaie =Xpp+21,=T4 Vypoctovy pocet zubli femenu
Zaokrouhleni poctu zubl femenu na normalizovany pocet

2,=T5 Pocet zubl femenu

L,.:=600 mm Délka fremenu
Vypocet skutecné osové vzdalenosti

2oz —R1z= 6

—-> X, :=22.980
2,—21,=49
a,=X,, t,=183.84 mm SkuteCna osova vzdalenost

if (0.2¢t,+ (295+215) << (071, (29, +21,))) = “Vyhovuje”

“Vyhovuje”
else
“Nevyhovuje”
m v
Uremenz := bz * 21z * M1, = 10.4 — Rychlost femenu
S
t,e (29, —2 . L sy .
B,:=2-acos (—” (22 1”’>-\|:175.237 deg Uhel opasani malé femenice
\ 2.mea, )
Zeg ::zlm-iﬂ f =12.656 Pocet zub{i malé femenice v zabéru
360 deg
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c;=1 Soucinitel zubd v zabéru

c;:=0.8 Soucinitel délky pasu

2.7.2. Kontrola femenu

CONTI SYNCHROBELT® HTD

Synchronous Drive Belt 8M 20 mm Belt Width ~ Power Rating Pgr (kW) Table 39
Speed MNo. of teeth of small toothed pulley z,

:fma" 22| 24| 28] 28] 30| 32| 34| 36| 38| 4| 44| 48| 52| 56| 84| 72| 80
;ﬁlrfd Pitch @ d,, imm)

n,rp.m. | 56.02 | 61.12 | 66.21 | 71.30 | 76.39 | B1.49 | B6.68 | 91.67 | 96.77 [101.86 |112.05 |122.23 |132.42 |142.60 [162.97 |183.35 |203.72

10 ooz ooz| ooz| oo3| 003 oo04| 004| o0o0s| o0o05| o0os| ooe| oo07| oo7| oo8| coo| a0 o1
20 003| 004 | ooa| oos| o0o6| 007| 0o08| 009| oi0| o011 042| 013| 014 | 015| 047 | 013 o021
so] oos| oos| o011 | 013| 016 | o018| 021 | 023 026| 028| 031| 033| 036| 038| 043| 048| 053

100 | 016| 018 | o022 | o27| 031| 036| 041 | 047 | 052 | o056| 062| 067| 072| 077 | 087| 096| 108
200 033| 037 | 045| 053 062| 072| o082| 083| 105| 113| 124| 138| 144| 154 | 173| 183 212
300 049| 053 | 065| 077 o090 | 104| 119| 134| 151 | 164| 1.78| 193| 207 | 222 | 280| 277| 305
a00 | 065| 071 | o084 | 099 116| 134| 154| 174| 196| 212| 231| 250| 268| 287 | 323| 359 394
soo | o8| oss| 102| 122| 142| 18a| 188| 213| 239| 2s9| 28| 305| 327| 3s0| 394| a37| as0
600 | oo8| 107 | 121 | 143 167| 193| 221| 251 | 282 | 305| 332| 359| 385| 411 | 463| 513| 583
700 | 114 | 124 | 138 | 164 | 192 | 222| 254 | 288 | 323 | 350| 381 | 411 | 441 | 47| 530| 588 644
soo ] 130 142| 156 | 185 217| 250| 286 | 324 | 384 | 394 | 429| 463| 497| 530| s596| 660| 7.23
os0 | 155| 169 | 183 | 216 | 252 | 291 | 333| 377 | 424 | 459 | 499 638| 578| 616 | 692| 766| 838
to00 | 163 177| 193| 226| 284 | 305| 349| 395| 444 | 480 s522| 563| 604 | Baa| 723| so0| sB78

1200 | 195| 213| 231 | 265| 310| 358| 409| 484| 521 | 583| 612| E60| 708| 754 | 8485| 934 1020

1450 | 235| 257 | 279 | 314 | 366 | 423| 483 | 547 | 615 | 664 | 721| 778 | 833 | 887 | 99z| 1093 1190

1600 | 260 | 283| 307| 342| 399 | 461 | s527| 59| & 723| 785| B46| 905 | 963 | 1076 | 1183 | 12.86

1800 | 292 | 318| 345| 379| 442 | 511 | s583| 660 741 | so00| se68| 93a| 999 | 1062 | 1183| 1299 | 1407

2000 | 324| 353 | 383| 419| 48B4| s5850| s538| 722| B11 | 876| 943 | 1020 | 1089 | 11.57 | 12.86 | 14.07 | 15.20

27200 | 356 | 387 | 420| 459| 526| 606| 682| 783| B73| 9409|1027 | 1103 | 1177 | 1248 | 1384 | 1508 | 16.25

2500 | 403 | 439 | 476 | sz20| ses| 675| 771 | B71| 978 | 1055 | 11.40| 1223 | 13.02 | 1378 | 1520 | 1648 | 1763

2850 | 458 | 498 | 540 | 589 | 653 | 7.53| 859 | 971 1088 | 11.74 | 12.66 | 1354 | 14.38 | 15.18 | 16.64 | 17.90 | 18.97

3000 | 481 | 523| 567 | 619| 681 | 785| 895| 1012 | 1134 | 1223 | 13.17 | 1407 | 1493 | 15.74 | 17.19 | 1843 | 19.44

3500 | 558 | 606 | 656 | 715| 776 | @88 | 1012 | 1143 | 1280 | 1378 | 1479 | 1574 | 1661 | 1742 | 1879 | 19.84 | 2053

4000 | 634| 687 | 742 | 809| 876 | 984 11.20| 1264 | 1415 | 1520 | 1625 | 17.19 | 18.05 | 1879 | 19.96 | 2065

as00 | 707| 766 | 826 | 898 | 971 | 1073 | 1220| 1375 | 1537 | 1649 | 17.53 | 1843 | 19.21 | 19.84 | 20.65

so00 | 779 | 842 | 907 | 984 | 1062 | 1153 | 1310 | 1475 | 1647 | 1763 | 1862 | 19.44 | 20.08 | 2053

5500 | B.49 | 9.6 | 9.84 | 1065 | 1147 | 12.28 | 1390 | 1563 | 17.43 | 1862 | 1951 | 2018 | 2062

6000 | 9.6 | 986 | 1057 | 11.42 | 1226 | 13.00 | 1460 | 1639 | 1825 | 19.44 | 20.18 | 2065

Obr. 8 - Prenositelny vykon PR (Sirka Femenu 20mm)

Pp.:=5.67 kW Prenositelny vykon remenem

if P,-cy<Pg,+c,-c5 =“Vyhovuje”

“Vyhovuje”

else
“Nevyhovuje”

Vypocet predepinaci sily femenu

(Bz)

P, .sinj—|
F,, = _\2)_os1.138N Unosnost femenu
Ly 215Ny
F Y e
Fpppi=—22  =120.673 N Predepinaci sila
2.sin|— |
2
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Vypocet prihybu femenu

F, :=b,+50 mm=70 mm

F,:=F,,- N _on Zkusebni sila
mm

Obr.9 - Prithyb Ffemenu

L, :=a,-sin (%} =183.681 mm Volna délka femenu (neopasana)
Fouiz=550 N Efektivni Gnosnost femenu

Z tabulky na obr. 10 podle hodnoty efektivni Unosnosti femenu a typu femenu byla zvolena
charakteristicka hodnota predpéti pro vypocet priihybu femenu.

10*

LEe — Section 14M

— N .

=5

Q amM TN

2 ~

g 2 \\\

2 e

T 5M ag
10°

/

M
ﬂ‘\;\m
) S NG ~
102 \ \
5 .y
0 10 20 30 40 50

€

A g : t
Characteristic value of initial tension =2 - 1000
f

Obr. 10 - Volba charakteristické hodnoty predpéti
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X, =30 Charakteristicka hodnota predpéti

L o .
oi=—1% . X,,=5.51 mm Prihyb femenu
1000
Vypocet vlastni frekvence femenu
-3 kg _— .
My :=5.610  ——— — Merna hmotnost remenu
mesmm
kg .
Mg, =M+ b, =0.112 = Hmotnost 1 metru remenu
m
1.F ,
foi=A / &“‘2 =89.351 Hz Vlastni frekvence
4. myg, Lfm

Navrzené femenice a femen
Remen: CONTI SYNCHROBELT HTD 600 - 8M - 20

Mala femenice: HTD toothed pulley PT 26 - 8M - 20
Velka femenice: HTD toothed pulley PT 32 - 8M - 20

2.8. Spojeni femenic s hrideli

Pro spojeni femenice a kulickového Sroubu / femenice a motoru bylo vybrano spojeni pomoci upinacich
rozpérnych pouzder DSM firmy Advanced Machine & Engineering co. [6]

Remenice - motor: DSM 24x36
Remenice - kuli¢kovy Sroub: DSM 25x42

Kontrola spojd
Vstupni hodnoty
M,o,=27 N-m Staticky moment

My, ,56:=145 N-m Kroucici moment prenositelny upinacim
pouzdrem DSM 24 x 36 [6]

My 4o:=140 N-m Kroucici moment prenositelny upinacim
pouzdrem DSK 25 x 42 [6]

Vystupni hodnoty

Upinaci pouzdro DSK 24x36

if Mg <Myyy36 | =“Vyhovuje”

“Vyhovuje”
else

“Nevyhovuje”
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Upinaci pouzdro DSK 25x42

if Mygp <Mospa0
“Vyhovuje”

=“Vyhovuje”

else
“Nevyhovuje”

2.9. Sila, rychlost, moment setrvacnosti a zrychleni
2.9.1. Sila, rychlost

Vstupni hodnoty

Vj g 3= Max ('vm> =25 _7r'1,_
min
Fromas=8.438 kN

Vystupni hodnoty

Misz i =Nrsz* Nir= 0.933

wl m
Voptz = ——=24.375 —
115z man

Maximalni dosazitelna rychlost je snizena oproti potiebné. Toto snizeni vychdazi z volby mensi femenice.

Max. potfebna rychlost
Max. dosazitelna sila

Max. posuvova sila

Celkova ucinnost

Max. dosazitelna rychlost

Snizeni je prijatelné, a proto se dale neméni femenovy prevod.

2.9.2. Setrvacné hmoty

Vystupni hodnoty
kg

m®
J1,=(650-10"") kg-m’

p:="T7850

b, =28 mm
d,i;:=44 mm
my,:=0.557 kg
by, =28 mm

d 0. =36 mm
My, :=0.927 kg

Jyp10:=0.621 kg-cm” =(6.21-10"°) kg-m’

P

26228

Hustota oceli

Moment setrvacnosti motoru [4]
Sitka malé femenice

Vnitfni prdimér malé femenice
Hmotnost malé femenice

Sitka velké femenice

Vnitfni primér velké femenice
Hmotnost velké femenice

Moment setrvacnosti upinaciho rozpérného
pouzdra DSK 25x42 [6]



Jspori=0.534 kg-cm’ =(5.34-10"") kg-m’ Moment setrvacnosti upinaciho rozpérného
pouzdra DSK 24x36 [6]

Vystupni hodnoty

((dprs\®  [dyp)?) _
Jlmzzl-mlw-l{ ’m\| +|{ ””\| |=(427.604-10"°) kg-m®  Moment setrvatnosti malé femenice
2 Wwz2) (2])
((daoz)’ [ yoe)’) _
J o ::iomzz-l( “2m\| +|( ”2m\| |=(894.743-10"°) kg-m’ Moment setrvacnosti velké femenice
2 Wwz2,/) (2])
J - v L, v
Toprai=—T22 = (35.252.10°°) kg-m’ Moment setrvacnosti upinaciho rozpérného
tirg pouzdra DSK 24x36redukovany na vstupni
hridel
JT‘2$ —6 2 v . 7 v .
J1rogi= = (590.67 .10 ) kg-m Moment setrvacnosti velké remenice
g redukovany na vstupni hridel

Jire =101z T 1020+ sp1z+ T sproz = (1.116+107°) kg-m” Moment setrvacnosti vstupniho prevodu

2 2
mwed - . T
oz = L Lype— :(1.677-10 3) kg-m’ Moment setrvacnosti kulickoveho sroubu
4 8
J - w ey
I sz = ’”3“; =(1.107-107°) kg-m’ Moment setrvacnosti kulickového Sroubu
- redukovany na vstupni hridel
m — v . o .
Jimsz = ””2 :(1.672o10 3) kg-m’ Moment setrvacnosti posouvajici skupiny
. redukovany na vstupni hridel
T1p0s0 =T 170 + I 1rss+ T 1mes = (3-895+10°) kg-m’ Moment setrvacnosti posuvového
mechanismu vcetné posouvajicich skupin
J N .y Sy .
Hopg = —1.]”%:5.992 Snizeni dynamicke stability-prekmit
1z
if pry, <2 =“Nevyhovuje”
“Vyhovuje”
else
“Nevyhovuje”

Motor nevyhovuje na dynamickou stabilitu, volim novy typ motoru s vySSim momentem setrvacnosti a
obdobnymi hodnotami vykonu a momentd. Zvolen motor Siemens - 1FK7083-5AF71-1AH0-ZNO5 [4]

P,:=3.3 kW Vykon motoru

N := 3000 Jmenovité otacky
min

M,,:=10.5 N-m Jmenovity moment

M,,=16 N-m Staticky moment

Ji,:=27.3-10"" kg-m’ Moment setrvacnosti

27228



ProtoZe pfi zméné motoru doslo k narustu momentu a vykonu proto je zaruceno, Ze maximalni
voditelnd sila motoru je také vysSi nez potfebnd. Proto motor vyhovyje, a je pouze elektronicky
omezovan, aby nedoslo k pretizeni soustavy.

Vystupni hodnoty

Kontrola zvoleného motoru

J s . R
Hopg = “1post _q.427 Snizeni dynamickeé stability-prekmit

1z

it pp, <2 =“Vyhovuje”

“Vyhovuje”
else

“Nevyhovuje”

J1ez =15+ I 1pose =0.007 kg- m’ Celkovy moment setrvacnosti

Podily moment({ setrvacnosti jednotlivych ¢asti posuvového mechanismu

J
P = 2 =0.412 Motor
lecx
=1 . 168 Vstupni prevod
Mirgi=——=V. stupni prevo
lcx
=T 167 Kuli¢kovy roub
s = =0. ulickovy Srou
lcx
-— Jlmsm pu— Y4 k -
Pogi=————=0.252 Posouvajici skupina
lcx
Rozbéh
Mgy = 100 b1se. = (3.962-10%) kg Celkova hmotnost redukovana na posuvovou

¢ast mechanismu

Mpgpwi=2Myp,=32 N-m Moment motoru pfi rozbéhu
F irore =MRose t1sg * Misx = 23.079 KN Max. sila pri rozbéhu
o FsMRoz:z: _ m M hleni
Cpmaz = —=5.825 — ax. zrychleni
Mger S

Pouzité zdroje:
[1] Katalogové listy spolec¢nosti Schneeberger
[2] Katalogové listy spolecnosti HIWIN
[3] Katalogové listy spolecnosti SKF
[4] Katalogové listy spolecnosti SIEMENS AG
[5] Katalogové listy spolecnosti CONTINENTAL
[6] Katalogové listy spolecnosti Advanced Machine & Engineering co.
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