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Uvod

Moderni prumyslové podniky po celém svété kladou stale vétsi diiraz na zvyseni rych-
losti vyvoje, konstrukce a vyroby svych produktii, pii zachovani nebo snizeni nakladi.
Vzhledem k zavedenému sméru je nasnadé osamostatnéni od subdodavatelskych spo-
le¢nosti a vyroba dilt vlastnimi silami a prostredky.

Neni tomu jinak ani u mensich podnikii do nékolika desitek zaméstnanci s omeze-
nymi vyrobnimi prostory, mezi které se radi i zadavatel diplomové prace, spole¢nost
Desseq.eu. V zavislosti na daném trendu vznikl pozadavek na konstrukci vyrobniho
zatizeni, které by nahradilo ¢ast pridruzené vyroby, ktera je ¢asové i finanéné narocna.
Pokud tento progresivni smér uvazovani malych a stfednich podniki bude do budoucna
dale rust, maji ,low cost® stroje multifunkéni kategorie ohromny potencial.

Zakladnim pozadavkem prace je rozbor technického usporadani a konstrukéni reSeni
CNC vyrobniho, low cost, multifunkéniho stroje do vyrobnich prostor. Dale provedeni
specifikace pozadavkl s ohledem na spravnou funkénost, technickou a montazni jed-
noduchost a schopnost uplatnéni pozadovanych vyrobnich technologii. Vysledkem je
zhodnoceni moznosti konstrukéniho navrhu vyrobniho stroje tak, aby mohl byt tento
stroj vyuzit pro vyrobni potieby spolecnosti Desseq.eu.

0.1 Specifikace zadani

Specifikace pozadavku je pri ndvrhu stroje zasadni tkon, ktery da navrhu jasné hra-
nice, které nesmi konstruktér prekrocit. Tyto hranice rdmuji fantazii konstruktéra a
napomahaji mu pri zasadnich rozhodnutich volby prvkia a zptsobti feSeni dané pro-
blematiky. Pozadavky na vyrobni stroj jsou rozdéleny do dvou kategorii. Pozadavky
od zadavatele, neboli vychozi pozadavky, a déale pozadavky vychazejici z resersni
¢innosti dané problematiky technického systému, tzv. odvozené pozadavky, které
jsou podrobnéji popsany v teoretické ¢asti diplomové prace (viz kapitola 1).

Vychozi pozadavky

Vychozim pozadavkem zadavatele je multifunkénost vyrobniho stroje. Multifunkénost
spoc¢iva v integraci ¢tyt zédkladnich vyrobnich technologii, které maji majoritni zastou-
peni pti vyrobé produktl spole¢nosti Desseq.eu.

Zastavbovy a pracovni prostor patii mezi dalsi vychozi pozadavky kladené na navrh
vyrobniho stroje. Zastavbovy prostor je vzhledem k omezenym prostoram vyrobni haly
spolecnosti kriticky pro udrzeni podminek kvalitni ergonomie pracovisté. Rozmeéry za-
stavbového prostoru stroje jsou stanoveny na 3000 x 2000 x 2500 [mm)].

Pracovni prostor je uzptisoben nejvétsim diltim, které se v produkénim portfoliu firmy
nachdazeji (kryci plechy otevienych prostor zarizeni). Velikost pracovniho prostoru je
stanovena na 1000 x 1500 x 100 [mm].

Pozadavek zpracovani polotovaru se tyka predevsim schopnosti stroje zpracovat vy-
chozi polotovar do pozadovaného tvaru findlniho vyrobku. Rozdélen je do kategorii
od materialovych charakteristik po rozmérové parametry polotovaru: napi. tloustka
plechu (viz kapitola 1.1.2,1.2.1,1.3.1,1.4.1).
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0.2 Seznameni se spolecnosti Desseq.eu

Jedna se o konstrukéni a vyvojovou spolecnost, kterd se své ¢innosti vénuje od roku
2013.
Spolecnost Desseq.eu charakterizuji ti zakladni mota, kterymi se tidi ve své ¢innosti.

Design Service Quality
Vzdy usilujeme o dokonalé Nejsme jen vyrobcem, jsme Vysledek v nadstandardni
technické reseni po ruce kvalité

Obrazek 1: Logo spole¢nosti Desseq.eu [1]

Mezi tti zakladni pilite sluzeb pro zakaznika patii:

Konstrukce

Tykéa se predevsim zpracovani konstrukénich navrhi, kontrolnich vypocti a simulaci,
detailnich 3D modelovych konstrukei a kompletnich vyrobnich dokumentaci projekti
v oblasti strojnich zafizeni zejména pro automobilovy, energeticky, potravinaisky a
mnoho dalsich oblasti pramyslu.

Automatizace

Konstrukce jednotucelovych stroji pro automatizaci vyrobnich procest, vyvoj a vyroba
unikatnich zafizeni, technologické vyrobni linky. Mechanicka konstrukce pracovisté je
doplnéna o navrh a stavbu rozvodnych sktini, elektrickych systémt a PLC programo-
vani.

Robotika

Vyvoj, navrh, dodani a zprovoznéni robotickych pracovist integraci priamyslovych ro-
botu FANUC. Mezi aplikovatelné tikony robott patii - paletizace a depaletizace, ma-
nipulace, méreni a dalsi specifické technologické operace. [1]

11
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1 Zakladni seznameni s vyrobnimi procesy

Konstrukéni praci na vyrobnim zatizeni predchazi zékladni seznameni s vyrobnimi pro-
cesy, jehoz cilem je stanoveni podrobnych odvozenych, neboli konstrukénich pozadavki.

1.1 Frézovani

Frézovani spadd do skupiny vyrobnich technologii tiiskového obrabéni, pii kterém do-
chazi k odebirani materialu mechanickou cestou pomoci geometricky definovaného na-
stroje - frézy. Vyuziti naléza pri vyrobé rovinnych a tvarovych ploch (drazek, dér, zubu
ozubenych kol a jinych slozitych geometrickych tvart).

Hlavnim pohybem je rota¢ni pohyb nastroje, vedlejsimi pohyby jsou primocaré nebo
kruhové pohyby, které jsou obvykle kolmé na osu rotace.

Druhy frézek
e Konzolové - obrabéni rovinnych i tvarovych ploch mensich soucésti

— Vodorovné (horizontalni)
— Svislé (vertikalni)

— Univerzalni

e Portalové (Gantry) - obrabéni rovinnych i tvarovych ploch za zvysené tuhosti
stroje

— Spodni gantry - dosazeni dobrého vstupu obrobkti do prostoru

— Horni gantry - obtizna cesta do pracovniho prostoru pii dosazeni vysoké
tuhosti stroje

e Rovinné

e Stolové, Specidlni

Obréazek 2: Ukazka portalového centra spolecnosti TYC (horni gantry) [2]
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Nastroje

Frézovaci nastroje se nazyvaji frézy. Jsou to vicebrité nastroje rotacniho tvaru, které
se od sebe lis{ svym geometrickym tvarem, provedenim bfitu (zubu), jejich poétem,
materialem, zptisobem upinani a také ucelem.

Frézy se upinaji do vietena. Zpusoby upnuti zavisi na druhu frézy, pripadné na druhu
frézky. Mezi zptusoby upinani radime:

e Na trny - nastréné frézy
e Do upinacich klestin — frézy s valcovou stopkou (stopkové frézy)

e Do kuzelové dutiny vietena — frézy s kuzelovou stopkou

1.1.1 Volba vietene

Pro aplika¢ni rovinu stroje a fezné podminky je sestavena tabulka pouzitelnych vie-
ten, které jsou v cenové relaci projektu a jsou dostupné na trhu. Vieteno ke spravnému
chodu pottebuje téz tzv. Invertor, ktery zajistuje komunikaci s vietenem. Ceny sepsané
v tabulce 1 obsahuji jak vieteno, tak potfebny invertor.

Tabulka 1: Cenové odhady frézovaciho vietene a prislusného invertoru. (Katalogové
¢islo internetového obchodu: [3])

Typ vietene Nominélni vykon [kW] Rozsah otacek [tis.ot] Cena [K¢]
C41/47-C-SB-P 2 12-18 19 790
[VFDO022EL21A]
C51/60-A-SB-P 3,3 12-18 26 940
[VEDO37ELA3A]
C41/47-B-SB-P 1,6 12-18 17 130
[VEDO15EL21A]

Jako pohonna jednotka je zvoleno vysokootackové, vzduchem chlazené 3-fazové elektro-
vieteno C41/47-C-SB-P-ER20-2.0KW-18000RPM s dodavanym invertorem VFD 022
EL21-A - 2,2kW, 230V 1F.

Tabulka 2: Tabulka parametru vybraného vietene (dle [4])

Parametr Hodnota
Minimdlni rychlost Nomin = 6000 — 7000[ot - min~"]
Nominalni rychlost nn, = 12000[ot - min~!]
Maximalni rychlost Nimae = 18000[0t - min~1]
Nominalni vykon P, =2[kW]
Nominalni moment || M, = 9549 - £ = 9549 - 152 = 1, 576[Nm]

Vybér je zalozen na poméru cena/kvalita/vykon. Mezi hlavni prednosti patii schopnost
vyvinuti vysokych otacek a tim moznost vyuziti operaci obdobného principu (zvysena
reznd rychlost a mala hloubka fezu = snizeni potfebného momentu pri zvyseni narokt
na vykon a otacky motoru) technologie vysokorychlostniho obrabéni (otackové para-
metry HSC - high speed cutting se pohybuji priblizné v rozmezi 15 000 - 50 000 otacek
za minutu).

13
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Pti obrabéni frézami mensich priamért nebo kulovymi kopirovacimi frézami jsou tyto
stroje schopné vysoké vykonnosti obrabéni.

Mezi vyhody zvoleného CNC invertoru patii: nastaveni a ovladani pomoci digitalniho
ovladactho panelu nebo externé pomoci signalu 0 — 5V'; definice akcelerace rozjezdu a
dojezdu vretene; ochrana proti pretizeni a zkratu.

Torque Y A Power
[Nm] (kW]
A Nominal power 'B Nominal
Nominal Nominal torque } Power
Torque I
O’fdo
3 pu“{
0105
J/)ﬂ
g
P! Speed [rpm]
0 Minimum Nominal Max
speed speed speed

Obrazek 3: Vykonnostni charakteristika zvoleného frézovaciho vietene [4]

Na zékladé vybéru vietene (nominélni vykon a rozsah otacek) je stanoveno celkové
zatizeni od technologii obrabéni, které hraje zédsadni roli pti dimenzovani stroje.

1.1.2 Specifikace vychozich pozadavkia na frézovani

Pozadované materialy:

Na trhu obrabénych soucasti se objevuje velké mnozstvi materiala. Kazdy material mé
své specifické vlastnosti, které jsou ovliviiovany nékolika zdkladnimi parametry (napf.
ptisadové prvky, tepelné zpracovani a jiné).

Obrabéné materialy jsou rozdéleny do Sesti zakladnich skupin. Kazda z téchto skupin
mé specifické vlastnosti z hlediska obrobitelnosti (volba geometrie a t¥idy obréabéciho
néstroje a feznych podminek).

[p] [m]
-

Steel Stainless steel Castiron Non I1SO

o

[N] Q‘, [s] [H] <

Non-ferrous metal Super-alloys and titanium Hard material

Obrazek 4: Skupiny obrdbénych materialu [5]
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Materialové tridy

e ISOP; M
Jedna se o nejvétsi skupinu obrabénych materiali. Existuje mnoho forem tepel-
ného zpracovani (kaleni, zuslechfovani, popousténi) a zptsobu vyroby (kovani,
valcovani, odlévani).
Obecné lze ovSem Tici, Ze obrobitelnost klesa se zvysujicim se podilem legujicich
prvki a rostouci tvrdosti.
Vzhledem k aplikac¢ni roviné stroje ve firemnich prostorach je zvolen materialovy
zastupce nizkouhlikové a nizkolegované konstrukéni oceli CSN 11 373 (S235JR)
a také zastupce korozivzdorné oceli CSN 17 240.

Pavel Hamrle

MEmna
. Materialova Materialova B - : . fezna
MC kod y ) Zplsob vyraby Tepelné zpracovani HB ; me
skupina podskupina sila, kg1
(Nfmm?)
v 2 T25:| s 17
P1.1.ZAN | 1 1 Z AN | zihane Lo 1500 0.25
1 <=0.25%C 1 kované/valcované/tazene O
BLALZEHT | 1 1 Z | za studena HT | kalené+popusténé I]_éo 1770 0.25
. 190 I
P1.2ZAN |1 2 zZ AN | Zihane 1700 0.25
SR S HB
—0.55% C Ron ngf Blcovane azene — - ]
P1.2.ZHT |1 2 Z |zastudena HT | kalené+popusténé R 1820 0.25
P1azAN |1 |nelegovane AN | #hane 190\ 1750|025
Mn<1.65 || vysckounlikove, || o p— HB
i kovanéfvalcavané/tazeng
>0.55%C b 300 ”
P1.3.ZHT |1 3 7 | zastudena HT | kalené+popusténé Le 2000 0.25
P14z AN |1 automatove Z kovanée/valcovane/tazene AN | 3ihane 220 1180 095
oceli za studena HB
Obrazek 5: Parametry ocelového materialu (oznacené) [5]
vystarnuté/hom ovane | 2
M1.0Z.AQ |1 0 z o Ay | i a0geREoRne | PO | ey 021
|| | | kovaneéhdlcovanéltvarené a vystamute HB
hlavni za studenaltazene 300
yd PH cipitadné vytvrzené 02
M1.0ZPH |1 iskup'na Z H | precipitaéné vytvrzené os 2400 0.21
; - s - 4 s 200 -
M1.0CUT (1 0 C | odlévang UT | v pavadnim stavu os 1800 025
se zlepSenou
: obrobitelnosti | 200 o
M11ZAQ |1 T — 1 {napt Z AQ HB 2000 0.21
SANMAC)
kované/vélcovanél/tvarend
enadno za studenaltaZené 200
M1T1ZAQ |1 2 | obrobitelné vl i i AQ HB 1800 0.21
oceli i
vystarnute/homogenizovane 200
M13ZAQ |1 3 Z AQ | 5 wystarmu - 1800 0.21
i | | stabilizované 2 st HB
. Ti o 200 »
M13CAQ |1 3 C | odiévané AQ os 1800 025
Obrazek 6: Parametry korozivzdorného materidlu (oznacené) [5]
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e ISON
Tato skupina obsahuje nezelezné mékké kovy s tvrdosti do 130 HB. Nejvétsi
skupinu predstavuji slitiny hlintku (Al) obsahujici méné nez 12 — 13 % kremiku
(Si).
Vzhledem k aplika¢ni roviné stroje (predevsim frézovani hlinikovych bloki), je
zvolen materidlovy zastupce hlinikovych slitin EN AW-6060 (AIMgSi).

MErna
MC kod I\,.Tatelr'lalova I‘u*taterlalol\sa Zplsob vyroby Tepelné zpracovani | HB r'e;Zﬂa\ me
skupina podskupina sila, Kz1
(N/mm?)
N1.1.ZUT |1 j (RS | uT 30 1350|025
Cisty v plvodnim HB
stavu 60 ~
N1.2ZUT [1 2 Z | odlévane uT ug 400 0.25
. . 100 . 1
N1.2ZAG |1 2 - AG | vystarnute 650 0.25
|| slitiny AI-Si, HB
Si<=1% v nivodnim 5
N1.2.SUT |1 2 S | slinovane 117 e S 140|025
stavu HB
OIILIII_)" 80
N1.2CNS |1 [hiniku |2 £ NS | nespecifikovano o 410 0.25
N13CUT |1 3 | slevarenske | ¢ ug | YPEOCRR S leoo  |ozs
|| slitinyAl-st, || stavu HB
o Si<=1%a odlévane ) ) 90 ~
N1.3CAG |1 3 <13% G AG | vystarnute a5 700 0.25

Obrazek 7: Parametry hlinikového materidlu (oznacené) [5]

1.1.3 Odvozené konstrukéni pozadavky

Bezpecénostni pozadavek

Pri frézovani se velké mnozstvi generovaného tepla odvadi pomoci odebranych trisek.
Pted odletujicimi triskami o vysoké teploté je nutné chranit jak obsluhu, tak citlivé
komponenty stroje (vedeni, pohony a elektronické komponenty).

Resenfm miZe byt kryt kolem vietene a nastroje, pripadné odjimatelny kryt kolem
celého stroje. Tento kryt musi byt teplotné odolny, v nékterych mistech priithledny
(kontrola procesu obsluhou) a musi spliiovat podminku jednoduché montaze a demon-
taze.

Pozadavek na upnuti obrobku

Obrobky musi byt pevné a bezpecné upnuty, aby se neposkodil nastroj nebo stroj. Pti
samotném procesu upinani nesmi dojit k poskozeni obrobku upinacimi elementy. Tyto
specifikace zavisi na mnoha parametrech: velikosti a tvaru upinaného obrobku, druhu
a zpusobu frézovani, pozadované presnosti a celkovém poctu kust v sérii.

Pro mensi obrobky je dostatecny pevny (sklopny, oto¢ny) strojni svérdk. Tento svérak
je upnut v montaznich T-drazkach, pripadné do polem dér osazené upinaci desky stolu
frézky.

Vzhledem k parametrim velkych obrobkt slouzi jako podpora pfi upinani polotovarii
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upinky, opérky, podpéry, upinaci listy a jiné.

Silové tcinky frézovani

Vzhledem k charakteristice vyrobni technologie je zatiZeni nosné konstrukce znacéné
oproti ostatnim vyrobnim procestim aplikovatelnym na stroji, a proto je této proble-
matice vénovana samostatna kapitola 1.1.4.

1.1.4 Rezné podminky a silové poméry

Nosné elementy stroje jsou zatizené hmotnosti od frézovaciho vietene, ale také prené-
Senymi Tfeznymi silami od technologickych operaci (setrvacné, fezné, sily od pohonu),
které zavisi na nékolika vstupnich aspektech:

e Materidl a geometrie nastroje - monolitni karbidové frézy a povlakované vrtaky
e Material obrobku
e Reznd operace - Celni frézovani (hrubovani), vrtani

Vypoéty z nasledujicich kapitol jsou stanoveny dle literatury: [6]

1.1.5 Celni drazkové frézovani

(a) Ukédzka z vypoctového programu Iscar [7] (b) Stopkova monolitni karbidovd fréza Coro-
Mill Plura - 1P330-1000-XA 1620 pro tézké
hrubovani [8]

Obrazek 8: Celni frézovani
Jako reprezentativni priklad vypocétu reznych ucinki slouzi definovany material: za-
kladni konstrukéni ocel S235JR. Vypocty jsou orientovany do nejvyssiho vykonu, ktery

je vieteno schopno vyvinout - tim jsou definovany maximalni sily, které se mohou pri
frézovacich operacich vytvorit.
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Tabulka 3: Zakladn{ parametry vyrobni operace: Celni drazkové frézovani (6] Str. 326)

Parametr \ Hodnota
CoroMill Plura - 1P330-1000-XA 1620
Primér d = 10[mm)|
Nistroj Pocet zubu z = 3lks]
Uhel nastaveni osti{ Kk = 45[°]
Radialni thel cela ag = 10, 5[°]
Axialni thel cela ay = 13,5[°]
Specifickd feznd sila k.1.1[N/mm?]
CSN 11 373 1700[N/mm?]
CSN 17 240 2000[N/mm?
Materid] EN AW-6060 A10[N /mm?]
Koeficient vlivu tvorby ttisky m.[—]
CSN 11 373 0,25[—]
CSN 17 240 0, 21[]
EN AW-6060 0,25
Vyrobni operace
. , Posuv na zub = 0,05/mm
Spoletné podminky Radialni sirka fezu fae = 11[7£1m] |
Mez pevnosti R,, = 470[M Pa]
CSN 11 373 Reznd rychlost v = 400[m/min]
Hloubka fezu a, = 2[mm]
Mez pevnosti R,, = 400[M Pa]
CSN 17 240 Reznd rychlost ve = 450[m/min)|
Hloubka fezu a, = 1, 8[mm]
Mez pevnosti R,, = 200[M Pd]
EN AW-6060 Rezn4 rychlost v = 550[m/min]
Hloubka fezu a, = 6[mm)|

Vypocet otacek nastroje:

Ve 400 - 1000
n = =
m-d - 10

= 127300t /min (1)
e Otécky néstroje: nlot/min]

e Primér frézy: d = 10[mm)

e Reznd rychlost: v, = 400[m/min]

Vypocet jmenovité tloustky tiisky:

Nejvyssi zatizeni vznika pti drazkovani plného materialu. V tomto pripadé je v zabéru

nejvyssi mozny pocet zubt, které generuji spolecnou zatéznou silu.

Uvazujeme situaci pti zabéru dvou zubti, které jsou vzajemné pootoceny o 120°.
h=f,-sink-sine (2)

hy = f,-sink -sinp; = 0,05 - sin45° - sin 30° = 0, 0177mm
hy = f,-sink - sinpy = 0,05 - sin 45° - sin 150° = 0,0177mm
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e Jmenovitd tloustka tiisky: h[mm]

e Uhel nastaveni ostif: x = 45[°]

e Uhel zubu v zdbéru: ¢;; ¢ = 30; 150[°]
Vypocet jmenovitého pruarezu trisky:

A=a,-h (3)

A1 = Qp - ]’Ll =2 O, 0177 = 0, 0354mm2
AQ = Qp - hg =2 O, 0177 = 0, 0354mm2

e Jmenovity prifez tifsky: Almm?]
e Hloubka fezu: a, = 2[mm)|

Specificka rezna sila pro zvoleny typ obrabéni:

kea QR
b= gt (1- 28 4
hme 100 (4)
__ ke @ _ 1700 10,5\ _
b = S - (1 §38) = gt (1— 155 ) = 4172,60M Pa

koo = Bt - (1= 88) = 550% - (1= 152) = 4172,69M Pa

100 0,01779:25 100

e Specifickd Tezna sila dané operace: k.[M Pal
e Specifickd fezna sila na jednotkové ploge: k. .1 = 1700[N/mm?
e Koeficient vlivu tvorby tiisky: m. = 0, 25[—]
e Radialni dhel ¢ela: ap = 10, 5]°]
Vypocet rezné sily od frézovani:
Fr=Ak (5)
e Rezni sila: F[N]

Fy=A - ka =0,0354-4172,69 = 147, 53N
Fio = Ay - kp = 0,0354 - 4172, 69 = 147, 53N

Vypocet celkové sily od frézovani:

Fc — Ftl + th — 2957 1N (6)
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Silové parametry pro dimenzovani nosnych komponent stroje:
Vypocet zatéznych sil v kartézskych souradnicich:

Radidlni sila:
Fr=F,-0,8=2951-0,8 =236,04N

Axialni sila:
Fa=F,-0,6=2951-0,6=177,03N

Vykonové parametry pro kontrolu vietene:
Vypocet potrebného krouticiho momentu na nastroji:

Pavel Hamrle

My=F.,-——=2951-———— =0,74N 9
g 4-1000 41000 " (9)
Vypocet potrebného rezného vykonu:
F.-v 295,1 - 400
P = ¢ ¢ —= ! — ]_ k 1
¢ 6104 6-10? , 9TRW (10)
Vypocet potiebné rychlosti posuvu:
v=f,-2-n=0,05-3-12730 = 0,032m - s~ (11)
Tabulka 4: Silové zatizeni stroje obrabénim jednotlivych material
Materidl ap,lmm] | F.N| | Fgr[N] | Fa[N] | M[Nm| | P[kW] | v[m-s!]
CSN 11 373 2 295,1 | 236,04 | 177,03 | 0,74 1,97 0,032
CSN 17 240 1,8 265,84 | 212,67 | 159,5 0,66 1,99 0,036
EN AW-6060 6 213,48 | 170,78 | 128,09 | 0,53 1,96 0,044

Obrazek 9: Ukdzka rozloZeni zatiZeni vietene pravé Celni frézy [9]
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1.1.6 Vrtani

Jedna se o velmi dulezitou aplikaci pro CNC vyrobni stroj vzhledem k mnozstvi sou-
casti s velkym mnozstvim dér ve vyrobé. Jako reprezentativni priklad vypoctu reznych

7\
DCON § - —— - : : : | DC SIG @
L'.

Obrazek 10: Ukazka pouzitého néstroje [10]

ucinki od operace vrtani slouzi opét material: Konstrukéni ocel S235JR.

Tabulka 5: Zékladni parametry vyrobni operace: Vrtani ([6] Str. 332)

Parametr \ Hodnota
CoroDrill® 460 - 460.1-1200-060A0-XM GC34
Prumér d = 12[mm)|
Néstroj Pocet zubu z = 2[ks]
Aktivni délka nastroje LU = 56, 6[mm)|
Vrcholovy thel o = 140[°]
Vyrobni operace
Mez pevnosti R,, = 470[M Pd]
CSN 11 373 || Posuv na otécku f=0,013[mm/ot]
Rezné rychlost ve = 500[m/min)|
Mez pevnosti R,, = 700[M Pa]
CSN 17 240 || Posuv na otacku f=10,015[mm/ot]
Rezna rychlost ve = 450[m/min]
Mez pevnosti R,, = 200[M Pa]
EN AW-5754 || Posuv na otacku f =0,06[mm/ot]
Rezna rychlost v = 650[m/min]

Vypocet otacek nastroje:

e Otacky néstroje: nfot/min)]
e Prumér vrtdku: d = 12[mm)|

e Rezné rychlost: v, = 500[m/min]
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Vypocet jmenovité tloustky trisky:

0,013 . 140
h:‘g-singz - sin == = 0,0061mm

e Jmenovitd tloustka tiisky: h[mm)]
e Vrcholovy thel: ¢ = 140]°]

Vypocet jmenovitého prirezu trisky:

_d-f 12-0,0061
4 4

e Jmenovity prifez tiisky: A[mm?]

A = 0,039mm?

Specificka rezna sila pro zvoleny typ obrabéni:

kaa 1700

he = o = 0,00610%°

= 6080, 99M Pa

e Specifickd Tezn4 sila dané operace: k.[M Pal
e Specifickd Tezn4 sila na jednotkové plose: k.1 = 1700[N/mm?]
e Koeficient vlivu tvorby tiisky: m. = 0, 25[—]

Vypocet rezné sily od vrtani:

Pavel Hamrle

(12)

(13)

(14)

Rezna sila se soucasné rovna sile pusobici proti posuvu néstroje v ose diry.

F.=A-k.=0,039-6080,99 = 237,2N
e Reznd sila: F.[N|

Vykonové parametry pro spravnou volbu pohonu - vretene:
Vypocet potiebného kroutictho momentu na néstroji:

d
My=F,-———=2372-——— =0,7IN
k 41000 11000 "
Vypocet potrebného fezného vykonu:
F. v, - 237.92. .
p - te vz 237,2-500 221,98/{;W

60-2  60-2
Vypocet potirebné rychlosti posuvu:

v=f-n=0,013-13265 = 0,003m - s~
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Tabulka 6: Silové zatizeni stroje obrabénim jednotlivych materialt

Material nlot/min] | F.[N] | My[Nm] | P.[kW] | v[m s
CSN 11 373 13265 237,2 0,71 1,98 0,003
CSN 17 240 12000 254,78 0,76 1,91 0,003
EN AW-6060 | 17250 | 180,11 | 0,54 | 1,95 | 0,017

1.1.7 Celkové zatézovaci spektrum

Vysledné hodnoty maximélniho zatizeni je nutné povysit za pomoci bezpecnosti (vyssi
u drazkového frézovani vlivem rezonanci vyrobki vzhledem k slozitosti uchyceni po-
lotovaru, moznostem kolize s materidlem), kterd anuluje moznost chyby ve vypoctu a
zabezpecuje mozné chyby obsluhy pti definici frézovacich podminek.

Tabulka 7: Maximéalni hodnoty vypocteného zatizeni a rychlosti pohybt pro spravnou
¢innost frézovaciho zatizeni.

Parametr Hodnota parametru Bezpecnost
Axiélni zatizeni F, 254, 78[N 800[V]
Radialni zatizeni F, 236, 84[N 1000[N]
Kroutici moment M4, 0, 76| Nm] 2,5[Nm]
Pracovni rychlost horizontalni osy 0,036[m - s7!]
Pracovni rychlost vertikalni osa 0,017[m - s

Obrézek 11: Schéma rozlozeni zatiZeni na jednom z pocatecnich navrhi stroje: F,
Axidlni sila od frézovani; F, Radidlni sila od frézovani
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1.2 Plazmové rezani

Jedna se o technologii zaloZzenou na ohfevu a taveni materialu za extrémné vysokych
teplot nad 7' > 10000 — 30000°C'. Princip metody spo¢iva v rozkladu (ionizaci) mole-
kul plynu (ptivadén z tlakovych lahv{) za pomoci elektrického oblouku, ktery hofi mezi
netavici se katodou vyrobenou z wolframu, a anodou, ktera muze byt tvorena opra-
covavanym materialem nebo télesem horaku. Tento ionizovany plyn, ve formé tzkého
paprsku o pruméru jednoho milimetru, vychazi z hotaku velmi vysokou rychlosti.

Zasadni komponentou plazmové technologie jsou hordky. Ty se mohou délit do né-
kolika skupin:

e Horaky s plynovou stabilizaci - paprsek plazmatu je zaostfovan pomoci tzv. fo-
kusacnich plyna (argon, dusik, smés argonu a vodiku nebo argonu a dusiku.

e Hotaky s vodni stabilizaci - Tryska ma pridavné kanalky, kterymi se vstrikuje
voda do plazmového hotdku. Vyhodou je moznost fezéni pod vodou (sniZeni
hluénosti, prasnosti a vlivu UV zéafeni na obsluhu).

Kromé plazmovych fokusacnich plynti mtzeme v prislusenstvi najit i tzv. asistentni
plyny, které obklopuji paprsek plazmatu a pracovni misto tak chrani pred uc¢inkem
atmosféry (argon a dusik).[11]

Obrazek 12: Ukazka plazmového fezani na CNC vyrobnim centru [12]
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Nevyhody
e Vysoka rychlost fezani pro tenké a
stfedni tloustky:. e Znacné zaobleni horni hrany ob-
robku.

e Snizeni vneseného tepla do materi-
alu (mensi tepelné ovlivnéna oblast
a tim i deformace - oproti kyslik-
acetylen).

e Generovani odpadnich skodlivych
plynti.

e Moznost fezani témér vsech kovo-
vych materidli (zejména vysokolego-
vanych oceli a hliniku).

e Hlucnost procesu.

e Obtizné propalovani otvort u silnéj-
e Minimalni vliv kvality povrchu ma- sich materialti (hranice okolo ¢t =
teridli na kvalitu fezu. 15mm).

1.2.1 Specifikace pozadavka na plazmové rezani

PozZadované materialy:
Vzhledem k charakteristice technologie lze fezat vSechny druhy oceli, mosaz, hlinik,
meéd, nerez a dalsi kovové slitiny.

Pozadovana tloustka materialu:

Vzhledem k vyrobkiim, které jsou pri firemni konstrukci zapotiebi, je minimalni poza-
dovand tloustka fezaného materidlu ¢t = 10[mm]. Pfi prizkumu dostupné techniky na
trhu se jednd o zafizeni o minimalnim prikonu P = 7,5 — 8[kV A].

1.2.2 Volba plazmového zarizeni

Vybér spravného zafizeni je zasadni pro stanoveni dalsich parametri stroje (technické
prostiedi, posuvové rychlosti, mechanickd tinosnost pohyblivych os). Vzhledem k pri-
zkumu trhu se tak mohla stanovit tabulka 8.

Tabulka 8: Cenové odhady plazmovych invertort a hotaki.

Stroj Rezné tloustka oceli Rozsah fezactho Cena [K¢]
[mm)] proudu [A4]
HOMER Plasmacut 39 [13] 15 20-40 16,500
PEGAS 41 PLASMA PFC [13] || 20 20-10 25,000
Plazma CITOCUT 10 [14] || 10 10-30 22,500

Vybranym zarizenim pro aplikaci technologie plazmového rezani je HOMER Plasma-
cut 39, ktery nabizi nejlepsi pomér cena/kvalita/vykon. Potfebné technické privodni
zazemi (elektrickd a pneumaticka pripojeni) odpovidaji parametrum dilny, kde se stroj
bude nachézet.
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1.2.3 Konstrukéni pozadavky

Bezpecénostni pozadavek

Plazmova technologie je vzhledem k vysokym teplotdm velmi rizikova. Je proto zapo-
tiebi zabezpedit jak ochranu osob, tak ochranu nachylnych komponent stroje (vedeni,
motory, kabelové svazky, elektronika).

Nutnd konstrukece zakrytovani vyrobni trysky (bud pfimo okolo oblasti fezu - ochranny
prvek okolo hrdla trysky, pfipadné zakrytovani celého horaku).

Vzhledem k umisténi zatfizeni v uzavienych prostorach, kde se pohybuji zaméstnanci,
je zapotiebi zajistit kvalitni odsavani spalin - mozné docilit pomoci vlozené odsavaci
vany, kterd je ¢lenénd na nékolik sekci (ispora odsavani-odsédvana pouze sekce pod ak-
tudlnim fezem), pod fezacim rostem. Piipadné vyuziti stolu s integrovanou vodni lazni.

Ruseni elektronickych komponent

U CNC vyrobnich plazmovych center se ¢asto objevuji potize spojené s elektromag-
netickym polem, které vzniké v oblastech kolem hotaku a plazmového invertoru. Toto
ruseni je zapotTebi odstranit pomoci stinéni kabelovych vedeni, motort a jinych. Vy-
uzivaji se prevazné ruzné druhy filtrovacich zafizeni a uzemtovacich prvkia (hybridni
ukostteni - spojeni nosného stolu s vedenim, plazmou a fezanym vyrobkem). Vzhledem
k zameéreni prace neni tato problematika dale specifikovana.

Teplotni stabilita nosné konstrukce
Vzhledem k znacné velké generaci tepla je nutné uvazovat pri konstrukei nosnych ele-
ment plazmového hotaku teplotni odolnost a stabilitu materiali.

Silové icinky technologie

Vzhledem k bezkontaktnosti metody jsou zatézné sily od vyrobni operace nulové. Kon-
strukce stroje prenasi pouze hmotnost plazmového hofaku (tihova sila a setrva¢nd sila
pti zrychleni stroje vlivem rychloposuvu). VSechny potfebné parametry pro navrh po-
honné soustavy zafizeni jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9: Maximalni hodnoty odhadovaného zatizeni a rychlosti pohybti pro spravnou
¢innost plazmového zarizeni.

Parametr Hodnota parametru
Axialni zatiZeni technologie 0[V]
Radialni zatiZeni technologie O[N]
Odhad tthového zatizeni 200[N]
Pracovni rychlost 3000 — 6000[mm - min~'] [15]
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1.3 3D tisk

Aditivni vyroba (neboli 3D tisk) je automaticky vyrobni proces zaloZeny na principu
vrstveni materidlu, ktery vytvaii 3D fyzicky objekt piimo z 3D-CAD dat, bez vyuziti
nastroju. Data ziskand z 3D-CAD modelti, nebo skenovani objekti, jsou za pomoci spe-
cialnich softwarii rozlozena do virtualnich vrstev, které maji definovany tvar a tloustku.
Vysledny objekt poté vznikd pomoci 3D tiskaren, fungujicich na zakladé dvou vyrob-
nich krokt. Prvnim krokem je pfeména virtualni vrstvy na fyzicky objekt pouzitim
riznych fyzikalnich jevi. Druhym krokem je spojeni nové vznikajici vrstvy s predchozi
jiz vytvorenou.

P1i bliz§im prizkumu trhu s jednotlivymi technologiemi je z diivodl technické jedno-
duchosti a trzni dostupnosti vybrana technologie FDM.

Modelovani depozici taveniny (FDM - Fused Deposition Modeling)

Proces je zalozeny na taveni termoplastického materialu a jeho vytlacovani skrze trysky
v pravidelnych pasech na vyhtivanou podlozku. Material se vyskytuje ve formé prasku,
granuldtu nebo tiskové struny (filament - pramér struny se pohybuje v rozmezi 1.75-3
[mm]).

‘ Termoplasticky material ‘

Thermoplastic material
&"'-.-’J' p

Heated extrusion head | Ohfevna vytla¢na hlava

Extrusion
nozzle

Vytlacnd tryska

Produced part
| Vyribeny produkt

Build
platform

l Posuvnd platforma |

Obréazek 13: Modelovani depozici taveniny [16]
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1.3.1 Specifikace pozadavka na 3D tisk

Pozadované materialy:

V dnesni dobé se na trhu objevuje Siroka skala prevazné plastickych hmot pro 3D tisk.
Vzhledem k vybrané technologii a ticelu pouziti je zvyseny diraz na pouzitelnost dvou
hlavnich plastickych hmot. Pouzitelnost zdvisi predevsim na vykonu extruderu (tiskové
hlavy) a temperacnich schopnostech podlozky

e PLA (Kyselina polymlécnd)
Jedna se o ekologicky , plast“ vyrobeny z obnovitelnych zdroji. Hlavni surovinou
pro jeho vyrobu je rostlinnd biomasa (kukuri¢ny skrob) a prirodni latky (celu-
16za).

e ABS (Akrylonitril butadién styrén)
Synteticky material razeny mezi ropné produkty. Vyznacuje se dobrymi vlast-
nostmi v oblastech pevnosti, odolnosti viic¢i vodé ¢i povétrnostnim podminkam.
Jeho pouziti se orientuje hlavné na objekty, které jsou vystaveny vyssim zatizeni.
Nevyhodou je zapach, ktery se uvolnuje pri tisku a zneptijemnuje cely proces vy-
roby, tepelna roztaznost, ktera zptsobuje deformaci objekt, a nutnost vyhrivani
tiskové podlozky.

Technické parametry vybéru extruderu:

— Urovetl temperace 230 — 240°C

— Pramér filamentu (tiskové struny) 1, 75mm

1.3.2 Volba extruderu

Po zékladnim prizkumu trhu s dostupnymi zatizenimi je vytvorena tabulka moznych
variant Teseni (viz. tabulka 10).

Tabulka 10: Cenové odhady extrudert
(Stupnice plnéni pozadavku materidlu: 5 - spliiuje vSechny; 1 - nespliuje zadné)

Stroj Schopnost plnéni pozadavki Cena [K¢]
Titan Aero 1,75mm 12V [17] 4 3 499
Titan extruder [18] 3 2 389
Vlastni sestava 2 1 500

Vybranym zarizenim pro aplikaci technologie 3D tisku je Titan extruder, ktery nabizi
nejlepsi pomér cena/kvalita.
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1.3.3 Konstrukéni pozadavky

Bezpecénostni pozadavek

Aditivni vyroba plastu je pomérné bezpecny proces, a proto pfi uvazeni nakupovaného
extruderu nejsou nize popsané tpravy vzhledem k bezpecnosti v systému nutné. Tavné
trysky jsou pri vyrobé teplotné odolnych plasti nastaveny na vysoké teploty, a proto je
mozné pri konstrukei uvazovat zakrytovani extruderu pri zachovani moznosti chlazeni.
Béhem tisku se pri taveni plastt dostava do ovzdusi malé mnozstvi skodlivych plynt -
feseni muze byt konstrukce odsavani v blizkosti trysky.

Teplotni stabilita nosné konstrukce

Je nutné uvazit regulovatelnou teplotu podlozky a jeji pripevnéni k rdmu stroje (roz-
meéry tiskové podlozky odpovidaji priblizné 320 - 210 mm - maximélni rozméry naché-
zejici se na trhu).

Silové icinky technologie

Jedna se o bezkontaktni technologii vyroby, a proto jsou zatézné sily od vyrobni ope-
race nulové. Konstrukce stroje prendsi pouze hmotnost extruderu (tihova sila a sila pri
zrychleni stroje vlivem rychloposuvu). Vsechny potfebné parametry pro nédvrh pohonné
soustavy zafizeni s ohledem na technologii 3D tisku jsou uvedeny tabulce 11.

Tabulka 11: Maximalni hodnoty odhadovaného zatizeni a rychlosti pohybt pro sprav-
nou ¢innost zarizeni 3D tisku.

Parametr Hodnota parametru
Axialni zatiZeni technologie 0,1[N]
Radialni zatiZeni technologie 0,1[N]
Odhad tthového zatizeni 40[N]
Pracovni rychlost 1200 — 6000[mm - min 1]

1.4 Laserové gravirovani - popisovani

Jedna se o velmi moderni technologii vyuzivajici schopnosti laseru. Béhem technologické
operace dochazi k taveni a odpatrovani povrchu vyrobku teplem generovanym laserovym
paprskem (rozdil oproti laserovému popisovani - nevytvaret pouze kontrast na materi-
alu, ale vytvaret hlubsi vzory). Ve spojeni s CNC fizenou mechanikou je mozno vytvorit
do povrchu gravirovaného materidlu népis ¢i plasticky ornament (velmi detailni vzory,
alfanumericky texty, ¢arové kody a zejména 2D kdédy pro identifikaci vyrobki - vysoké
kolmost stén). Vyslednd hloubka gravirovani se pohybuje od nékolika mikrometri po
nékolik jednotek milimetru (zdvisi na poétu cyklického opakovani postupu procesu).
Jako aktivni lasery se pouzivaji naptiklad pulzni vlaknové jednotky nebo CO2 lasery
s prumérnym vykonem od P = 40[W] vyse. Vyssi vykon poskytuje efektivnéjsi odbér
materidlu a muze tak vyrazné zkratit procesni cas. Zvyseni vykonu laseru muze nega-
tivné ovliviiovat design vyrobku, jelikoz béhem procesu dochézi k vyraznému vytlaco-
vani zbytkového materidlu do okolni oblasti gravirované zény. Tato zbytkova tavenina
vytvari u hrani¢ni kontury vzoru okuje. [19]
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Vyuziti naléza technologie zejména v narocénych provozech pri identifikaci vysoce oté-
rové zatizenych soucésti pripadné popisu povrchové upravovanych soucasti (otryska-
vani, lakovani, kaleni, cementace).

Z dtvodu udrzeni nakladt v rozumné mite je provedena zména v zadani diplomové
prace z laserového gravirovani na laserovy popis soucasti. Jedna se o obdobnou tech-
nologii s rozdilem v potfebném vykonu laserového zatizeni. Vysledny obraz na soucasti
je mélky, ale presto dostatec¢né ¢itelny pro rozpoznani pouhym okem. V dalsich ¢astech
prace se proto zminuje pouze technologie laserového popisu.

Vyrazné prednosti laserového popisovani:
e Casova stélost, nesmazatelnost a odolnost
e Vysoka presnost detailt

e Bezkontaktni vyrobni metoda

Obréazek 14: Ukédzka laserové gravirovaného povrchu [19]

1.4.1 Specifikace pozadavku

Pozadované materialy:
Laserova technologie je pouzitelnad na velkou skélu materidla (zavislost na nastaveni
laserové optiky, frekvence a vykonu).

e Hlinik (eloxovany hlinik) - materidl velmi odrazivy a zaroven velmi dobfe
tepelné vodivy (snizeni kontrastu, ¢itelnosti a viditelnosti).
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Technické parametry vybéru laserové hlavice:

— Vysoky vykon laseru
— Mensi rychlost skenovani
— Uprava vlastnosti pulsu
e Polymery - V soucasnosti jsou polymery nejcastéji laserové upravovanymi ma-
teridly (prevlada popisovani nad gravirovanim) - predev$im v automotive a elek-
trotechnice pouzivany plast ABS. Pozadavkem je zejména velky kontrast, tudiz
popis bilé barvy na ¢erné plastové povrchy.

Zvyseni kontrastu a celkového pozadovaného odstinu je mozné docilit pridanim
aditiv do zakladni plastové matrice.

Technické parametry vybéru laserové hlavice:

— Uprava délky trvani pulsu - kratko-pulzni laser

— Nizka frekvence pulzu

e Ocel - Znaceni oceli je pomérné snadné a navic pomoci variability nastaveni
laserového paprsku je mozné ¢isté ocelové materidly (zvlasté pak nerezovou ocel)
znacit riznymi barvami.

1.4.2 Volba laserového zarizeni

Vzhledem k cenové relaci téchto zatizeni je nutné hledat predevsim alternativni jed-
notky (nizsi vykony - neschopnost uplatnéni na vSechny potrebné materialy), které by
cenove odpovidaly celkové koncepci vyrobniho stroje.

Tabulka 12: Cenové odhady popisovacich stroji a samostatnych laserovych hlavic

Stroj Vystupni vykon Schopnost  plnéni Cena [K¢]
pozadavki
CouldRay Raycus 20W [20] 20 3 45 000
MCW Laser Raycus 30W [21] 30 4 60 700
Raycus RFL-P30 [22] 30 4 60 500

Vybranym zafizenim pro aplikaci technologie laserového popisovani je CouldRay Ra-
ycus 20W, ktery nabizi nejlepsi pomér cena/kvalita/vykon.

1.4.3 Konstrukéni pozadavky

Bezpecénostni pozadavek

Laserova technologie ma pomérné agresivni pribéh. Je proto zapotiebi zabezpecit jak
ochranu osob, tak ochranu klicovych laserovych komponent (laserova optika). Nutna
je také konstrukce zakrytovani zafizeni dle bezpecnostnich norem, pripadné i zajisténi
intenzivniho odsavani sublimovaného materidlu. Ten je zavisly na materidlu a mize
obsahovat slozky schopné poskodit pri inhalaci lidské zdravi. Zaroven miuze ulpivat na
laserové optice a zpusobovat tak jeji znacnou degradaci.
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Teplotni a mechanicka stabilita nosné konstrukce

Vzhledem k generovanému teplu je zapotiebi konstrukce nosnych element laserové hla-
vice z tepelné a mechanicky stdlych materialt, které jsou nejblize vyrabénému pred-
métu.

Silové icinky technologie

Vzhledem k bezkontaktnosti metody jsou zatézné sily od vyrobni operace nulové. Kon-
strukce stroje prendsi pouze hmotnost laserové hlavice (tihova sila a setrvacné sily pri
zrychleni stroje). VSechny potfebné parametry pro nédvrh pohonné soustavy zafizeni s
ohledem na technologii laserového popisovani jsou uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 13: Maximalni hodnoty odhadovaného zatiZeni a rychlosti pohybii pro sprav-
nou ¢innost zarizeni laserového popisovani.

Parametr Hodnota parametru
Axialni zatiZeni technologie 0[V]
Radialni zatizeni technologie O[N]
Tihové zatizeni 200[N]
Pracovni rychlost 1000 — 4000[mm - min~?]

2 Analyza soucasného stavu na trhu

V soucasnosti se na trhu nachézi mnoho vyrobct CNC low-cost vyrobnich stroji, které
jsou veétsinou specializovany na vyuziti pouze jedné vyrobni technologie. Vzhledem k
zadani a zakladni specifikaci stroje jsou vybrany dva zastupci téchto spolec¢nosti, které
se svym zastavbovym prostorem, cenovou dostupnosti a designem nejvice priblizuji
zadanému konstrukénimu navrhu.

2.1 CNC Router PRO4896

Spolec¢nost nabizi sirokou skalu produktit od jednotlivych funkénich komponent stroju
(vietena, sady krokovych motort) po celé vyrobni jednotky. V designu stroji je kladen
diraz na modularitu a flexibilitu (vyuziti hlinikovych profilir). [23]

Nejzajimaveéjsi z hlediska schopnosti je fada stroji PRO CNC, ktera nabizi velmi dobré
hodnoty funk¢nich parametri (presnost, vykon, atd.). Mezi dalsi prednosti spole¢nosti
patii predevsim variabilita technického zafizeni, které je mozné implementovat na kon-
strukei (Plasmové vodni 1azné).

Ram stroje je tvoren hlinikovymi profily, které jsou podporeny hlinikovymi deskami
v oblastech potteby vyssich tuhosti. Jednoduchéa a vyrobné nenaro¢na konstrukce na-
bizi moznost sestaveni stroje zakaznikem a tim snizeni naklad na prepravu. Pohyby
jsou zajistény pomoci krokovych motort a kulickového sroubu u malych zdvihi.

32



ZapadoCeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové price, akad.rok 2018/19
Katedra konstruovani strojui Pavel Hamrle

V pohybovych osach, kde je zapotrebi znacného zdvihu a vyssich rychlosti, je vyuzit
systém hiebene a predpnutého pastorku. Vedeni obstaravaji ve vétsiné pripadi linearni
valivé tanky na kolejnici, diky kterym je celkova presnost a tuhost stroje velmi kva-
litni. Nevyhodou je nulova nabidka kryti pracovniho prostoru a pomérné maléd skéala
materidld, které je dle vyrobce stroj schopny opracovat. (Dievotiiska, MDF desky)
Vysledny design je velmi piijemny na pohled a ptisobi novodobym ¢istym industrialnim
dojmem.

Obrézek 15: Sestava PRO CNC stroje [24]

Tabulka 14: PRO4896 4’ x 8’ CNC Router Kit [24]

Parametr Hodnota parametru
Pracovni prostor 2508 x 1262 x 203[mm)]
Zastavbovy prostor 2934 x 1700 x 1100[mm)]
Hmotnost 400[kg]
Rychloposuv 19050 — 30480[mm - min "]
Opakovana presnost 0, 05[mm]
Vykon vietene 2,2[kW]
Ptiblizna cena 250000[kc]

33



ZapadoCeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové price, akad.rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Pavel Hamrle

2.2 Kompas F - 3000

Tento stroj je vyrabén spolecnosti CAU CAU, s.r.o., kterd se zaméfuje na vyrobu ce-
nové dostupnych stroju pro poloprofesionalni a hobby vyuziti. Spole¢nost ma ve své
siroké nabidce nékolik CNC vyrobnich zatizeni, jako napriklad portalové frézky, sou-
struhy, plazmové fezacky. [25]

Ram stroje je tvoren pomoci ocelovych nosnikt a hlinikovych desek. Toto konstrukéni
feseni nenabizi mnoho moznosti modularity a dodatecnych uprav dle potieb zakaz-
nika. Pohyby jsou zajistény pomoci krokovych motort a kulickovych sroubti. Vzhledem
k charakteristice pohonti pomoci kulickovych Sroubti je velmi limitujici vysledna rych-
lost stroje. Vedeni obstaravaji ve vétsiné pripad linearni valivé tanky na kolejnici.
Nevyhodou je opét nulova nabidka kryti pracovniho prostoru.

Mezi nevyhody patii velmi mald maximalni rychlost posuvu, kterd znacné zvysuje
strojni casy pti prejizdéni do pracovnich poloh a velky zastavbovy prostor stroje.
Mezi vyhody tohoto stroje patii garance vyrobce vyuziti stroje na obrabéni kovovych
materiali a kryti pohybovych element textilnimi latkami a plechovymi dilci.

Obrazek 16: Sestava PRO CNC stroje [25]

Tabulka 15: PRO4896 4’ x 8 CNC Router Kit [25]

Parametr Hodnota parametru
Pracovni prostor 1250 x 2600 x 250[mm]
Zastavbovy prostor || 2300 x 3900 x 1700[mm]

Hmotnost 650[kg]
Rychloposuv 2400[mm - min ]
Vykon vretene 2,2[kW]
Ptiblizna cena 225000[kc]
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3 Koncepcni reseni

Po provedeni pruzkumu trhu obdobnych zafizeni (viz kapitola 2) jsou navrzeny tii va-
rianty odpovidajici konceptu jednoduché, finanéné nenaroéné modularni konstrukce.
Tyto varianty si odpovidaji v pouzitém konstrukénim konceptu hlinikovych monto-
vanych profili napiiklad od dodavatelské spoleénosti ALUTEC KK [26](vhodnéjsi,
nezli pouziti litych nebo svarovanych, ¢i obdobnych finanéné naroénych ramovych kon-
struket).

3.1 Varianta 1 - Varianta pohyblivého stolu

Varianta feseni sestdva z posuvného stolu, ktery obstardva posuv v jedné ose. Zbylé
osy jsou zprostiedkovany pomoci portalové konstrukce.

(a) Koncepéni schéma (b) Redlnd aplikace [27]

Obrazek 17: Varianta 1

Nevyhody

e Tuhost e Zistavbovy prostor

e Presnost ) o L
e Velké setrvacné hmoty (nidro¢né na

e Vymeéna obrobki (vice stoli) pohony)

3.2 Varianta 2 - Varianta pohyblivého portalu - Horni Gantry

Veskeré pohyby jsou zprosttedkovany pomoci portalové konstrukece. Stil je fixni a tvori
nastavbu pro zédkladnu vedeni portélu.

Nevyhody
e Stale vysoka tuhost e Slozité vkladani rozmérnych ple-
chovych polotovaru (pouze z jedné
e Jednoduchd konstrukce uzavieného strany) a manipulace v pracovnim
pracovisté prostoru
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Q> CRONSRUD

—

(a) Koncepéni schéma (b) Redlnd aplikace [28]

Obrazek 18: Varianta 2

3.3 Varianta 3 - Varianta pohyblivého portalu - Spodni GGan-
try

Po najeti portalu do koncovych poloh je pracovni prostor absolutné volny pro naslednou
praci s obrobky.

(a) Koncepéni schéma (b) Redlna aplikace [29]

Obrézek 19: Varianta 2

Vyhody Nevyhody

e Jednoduché vkladani a manipulace s
obrobky e Nejnizsi tuhost

Tato koncepce je zvolena pro dalsi zpracovani v konstrukénim néavrhu. Divodem tohoto
rozhodnuti je predevsim variabilita stroje pro jina vyuziti pri odstavkach stroje. Tato
koncepce je ovérena mnoha vyrobcei levnych CNC zafizeni, které pracuji s technologiemi
frézovani a plazmové fezani.
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4 Konstrukéni navrh

4.1 Ridici systém stroje

V soucasné dobé se na trhu objevuje zna¢né mnozstvi riiznych ridicich systému a jejich
modifikaci v zavislosti na typu vyroby, pozadované rychlosti a presnosti, spolehlivosti
(mira opakovatelnosti), uzivatelské jednoduchosti a servisni podpore dodavatele. Mezi
predni dodavatele tidicich systémti CNC vyrobnich strojiu patii spolecnosti FANUC
[30], SIEMENS (SINUMERIK) [31], AMK [32] a Heidenhain [33]. Tito profesiondlni
dodavatelé jsou schopni (dle produktovych prospekti) dodat veskeré hlavni hardwa-
rové i softwarové komponenty CNC fizenych stroju (CNC fizeni, uzivatelsky panel,
motory, drivery, zesilovace a jiné). VSe je navic zaopatieno kvalitni servisni a poraden-
skou podporou. Nevyhodou téchto systému ,na klic“ je vysoka cena, ktera je pripustna
naptiklad pri velkoobjemovych zakazkach. Alternativou k profesionalnim fesenim jsou
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Obrazek 20: Produktové schéma fidiciho systému firmy FANUC [30]

tzv. ,hobby* dilenské fidici systémy. Tyto systémy pracuji na principu vyuziti operac-
niho vykonu klasickych PC, ktery zajistuje, ze vSechna vstupni a vystupni zatizeni maji
koordinovany pohyb. Vzhledem k vyuziti vlastniho hardwaru je cena téchto systémi
zanedbatelnd oproti profesiondlnim systémum. Mezi nejznaméjsi patii MACH4 [34],
ktery je novou vylepSenou verzi velmi pouzivaného programu MACH3 (cena MACH4
- 4500), LinuxCNC (,open source“ software, ktery bézi pod platformou GNU /Linux)
[35] a PlanetCNC [36]. Hardware pro tyto fidici systémy je tvoren zdkladnim PC s
USB, LPT (paralelni port) nebo Ethernet vystupem. Ten je poté pripojen pres Fidici
jednotku (napf. SmoothStepper - ETHERNET HW interpolator [37]) nebo piimo na
drivery motoru (napf. Driver pro 4 krokové motory [38]). Na ridici jednotku jsou déle
pripojeny koncové snimace, digitalni odecet polohy, ru¢ni ovladani a vystupy pro fizeni
vietene.
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Vybranym systémem je MACH4, ktery nabizi: synchronni pohyb az 6 zcela samostat-
nych soutadnicovych systému (instanci) najednou; fizeni vice hlav, strojii a procest pro
vyrobu slozitych soucésti; asynchronni pohyb (mimo osy pasma) pro fizeni nekoordi-
novaného pohybu; automatickd vymeéna néstroji; robotické nakladace; ruéni ovladani
kompenzace vysky hordku (plazma); viceosé pracovni posuny a posuny hlavy sméiu-
jici k odsazeni drahy fezného néastroje pro vice drzakt a upinacich ptipravki; dalkové
ovladani stroji (IPC).

Mezi hlavni parametry vybéru patii: nizka cena, kvalitni podpora, mira aplikace sys-
tému a tim i zkusenosti uzivateli na internetovych forech a diskuzich.
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Obrazek 21: Uzivatelsky interface softwaru Mach4 [34]

4.2 Elektrotechnicka vyzbroj stroje

Hlavnim icelem elektrického stroje je pfeména elektrické energie na mechanickou ener-
gii (pohyb) a naopak. V systému proto dochazi k nékolika zméndm parametri elektrické
energie.

4.2.1 PC a HW interpolacni jednotky

Kvalitni pocitace jsou nezbytnou soucasti vyzbroje stroje. Na pocitaci je spustén ridici
systém, ktery pres propojeni (USB,LPT, atd.) komunikuje s HW interpolatory.

HW Interpolator

HW interpolatory jsou komunikaéni mezic¢leny mezi fidicim pocitacem a budié¢i mo-
torii. Jejich hlavni funkei je jednoduché pripojeni vstupt a vystuptt CNC zarizeni k
PC. Mezi dalsi funkce patii generovani velmi kvalitnich pulzi, jejichz potfebny pocet
je zavisly na poc¢tu kroki (mikrokroki).
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Fuw = pprs - v - (18)
Fuw - frekvence pulzi na vystupu z HW interpolatoru ( na vstupu do driveru motoru)
[pulzi/s]

s - pocet plnych krok motoru [pulzu]
pprs - pocet mikrokroki na plny krok [pulz1]
n - potrebné otacky pro danou rychlost [otacky/s]

Prinosem vysokého poctu pulzi-krokta generovanych interpolacni jednotkou na vstupu
do motoru je snizeni mechanickych a magnetostrikénich hluki, hladsi béh motoru a vy-
razné snizeni rezonanci. To vSe dohromady zmensuje pravdépodobnost vypadku kroku
a tim ztraty synchronizace systému, ktery pracuje v oteviené smycce. Hladsi chod mo-
toru se projevi také mensim opotfebenim celé mechanické prenosové soustavy.

V disledku nastaveni mikrokrokovani se méni momentova charakteristika motoru. [39]

90

UPFs

Tine = Thrs - sin (19)
Trne - prirastek toc¢ivého momentu na mikrokrok

Tyrs - to¢ivy moment pro plny krok

prs - pocet mikrokroki na jeden cely krok

4.2.2 Motory a budice

Pohonné jednotky museji spliovat nékolik zakladnich pozadavkl. Jedné se naptiklad
o minimalni velikost a presnost kroku pohybu, rychlost a regulace chodu systému a v
neposledni fadé je zde cenové hledisko, které je nezbytné definovat pro udrzeni kroku
s konkurenci.

e Krokovy motor:

Jedna se o synchronni motor s buzenim permanentnimi magnety. Ovladaci prou-
dové impulsy se privadi postupné na jednotlivé faze, rotor se otaci pretrzité tak,
jak je postupné pritahovan na jednotlivé pély statoru. Krokové motory lze diky
svym vlastnostem pouzit pro velmi pfesné polohovani, natoceni, moment ¢i rych-
lost vystupni hiidele. Tyto motory jsou vhodné pro aplikace v situacich potieby
velkého rozbéhového momentu. Trifazové krokové motory na rozdil od dvoufa-
zovych nabizi pomérné stabilni, hladkou, momentovou charakteristiku v primé-
reném rozsahu otacek (odstranuje kvalitativni rozdily mezi krokovymi a servo
pohony). Krokové motory nenabizeji ve standardni vybavé zpétnou vazbu do
ridictho systému. Tato nedokonalost je Tesitelnd pomoci rotacnich enkodéri, ¢i
mérné listy.

e Servo motor:
Funkéni schéma je velmi podobné krokovym motortim. Pouziti nalézaji predevsim
pro polohovaci aplikace. U servomotoru se d& velmi presné tidit poloha natoceni
vystupni hfidele, moment ¢i rychlost. Motory také disponuji velmi plochou kiiv-
kou vykonu v zavislosti na vychozich otackach. Oproti krokovym motoriim jsou,
pri zachovani stejného vykonu, ve vyssi cenové hladiné.
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Budice a zdroje napajeni

Zdroj napajeni je velmi dulezitda komponenta stroje, vzhledem k diverzité zarizeni na
stroji, které pro své ucely vyuzivaji rozdilné hodnoty vstupniho napéti.

Drivery (budice) jsou nezbytné pro funkci krokovych motort a umoziiuji polohové,
rychlostni a momentové Tizeni.

4.2.3 Snimacde

Snimace jsou velmi dilezitou soucasti stroje. Jejich rozdéleni zavisi na mérené veliciné
(v nasem pripadé - métreni polohy - koncové polohy stroje), styku senzoru s mérenym
prostiedim a fyzikdlnim principu.

Vzhledem k vysokym rychlostem a cetnosti opakovani najeti do koncové polohy je zvo-
lena bezkontaktni metoda méteni pomoci vyuziti indukéniho senzoru (vyhody: rychlost
a presnost) ve spojeni s mechanickymi dorazy pro stanoveni presné poc¢atecni pozice.

4.3 Definice zatézovacich stavua

Vzhledem k problematice charakteristiky pohybu jednotlivé osy, kdy zalezi na provoz-
nim sériovém cyklu stroje, jsou pro predbézny navrh stroje definovany hlavni zatézovaci
stavy na zékladé porovnani vyslednych hodnot silovych ta¢inku (zatézné sily (tthova sila
pouze pridavného zafizeni - vieteno, extruder a jiné), rychlosti, zrychleni).

Tabulka 16: Zékladni parametry zatiZeni technického systému (viz obrazek 11)

Laserové gra- 3D tisk  Plazmové  Frézovani  Rychloposuv
virovani fezani
Axiélni sila [N] 0 0,1 0 800 0
Radialni sila [N] || 0 0,1 0 1000 0
Tihova sila [N] 30 40 50 90 90
Rychlost [m - s~ || 0,07 0,1 0,1 0,04 0,23
Zrychlen{ [m-s72] 5

vvvvvv

pri posuzovani dynamického hlediska stroje, a poté frézovani, které ma zasadni vliv na
statické zatizeni stroje. Vysledné zatézné sily a rychlosti jsou preneseny do vypoctu
kinematickych, dynamickych a statickych hledisek.

Statické hledisko

Sklad4 se ze zatizeni pro vyvozeni pozadované axialni sily (vyrobni procesy), dale pre-
konani gravitacni slozky a v neposledni fadé prekonani sil od pasivnich odpori. Zasadni
uvahou vypoctu je, ze tento proces probiha prevazné za ustaleného pohybu, a proto
jsou vSechny setrvacné sily nulové nebo zanedbatelné.
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Kinematické a Dynamické hledisko

Kinematické hledisko definuje podminky pro dosazeni pozadovanych rychlosti a zrych-
leni stroje. V aplika¢ni roviné zadaného stroje je nezbytné pro stanoveni thlového
zrychleni servomotori, které se odrazi ve vypoctu dynamického hlediska. To ve vy-
sledku produkuje spektrum zatizeni vzniklé pravé pohybem hmotnych prvki na vedeni
stroje (viz obréazek 22).
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Obrazek 22: Morfologie nosné soustavy CNC stroje [40]

41



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad.rok 2018/19

Katedra konstruovani stroju

4.4

Pohybova osa Z

Pavel Hamrle

Konstrukénimu navrhu jednotlivych pohybovych os predchéazi tzv. ,,Product-Design®
specifikace. Tento krok napomaha smeérovat konstrukéni vyvoj dle problematickych
parametru stroje (viz obr. 22).

1 PDEEdE\Fk"" naTs pro aplikatni rovinu v kartézske souradnici Z
11 Mosna konstrukce Pozadavek na
Vlastnosti wyrobniho stroje - pofadovans pracowvni (trasformaini 3 asistenini) funkce konstrukci
TR — Kons. Wypocet
l .. . Zachyceni sil od pohybu (rychlost, zrychleni) h . .
Dimenzovani nosmych komponent stroje — - - = Dimenzowvani
Zachyceni sil od wyrobnich techmologii
Berpetnosti opatieni:
Krytovani edehujicich tiisek 2 wrobnich operad (frézovani)
Od=advani odpadnich zbytki po frézovani [materialy - dievo, mdf,
Zichyt nebezpetného odpadu od plastické hmoty) Technolog. navrh
viyrobnich technologii Krytovani nebezpecného zarem a odletovani roztavenych casti
materiadlu {plazma, laser)
Zazjitténi odvodu odpadnich wpard z prostoru {laser, plazma)
I — - — - Technolog. Navrh
Zajisténi teplotni stability nosmych element konstrukce
Zasobovani:
Zajisténi pfisunu technickych diniteld pro Zalsuhmra.n! plastmw,r.m.ﬁlamemem. BD! mk:! - - Technolog. navrh
B —— Zasul::wanl provvoznimi k.apal inami [frézowvani - chizzeni [vaduch,
kapaliny], plazma - technicke plyny]
Uchyceni pohonu:
Umisténi motoru .
Zajisténi pohybu v ose Z Umisténi linedrnich vedeni a jejich dimenzovani Technalog. navrh
Ulozeni transformiatnich priol pohybu (Sroub, hieben)
13 Pohon Hodnota
Wastnosti technickych prvki stroje - pofadované pracowni | trasformacni a asistencni) funkce parametru
Pohybowy Sroub:
Minimalni délka Sroubu Wychazi 2 pofadaviku na minimalni zdvih stroje vose 2 100 [mm]
Pevnostni kontrola (dimenzovani) Zajisténi pevniosti - tlak,vzpér Kons. Vypotet
Muotor:
Maximalni rychlost pozicovani Wychazi z pofadavku na minimalni strojni as. 0,2 [mys]
Minimalni moment \ychdzi z wypottu pohyboveho Sroubu Kons. Vypotet
Minimalni otadky \iychdzi z wipoitl pohybového Sroubu Dimenzovani
Kalibrace Zajisténi kalibraci (cdmérovani na motoru, bezkontaktnd snimade Technolog, névrh
palohy)
13 Vyrobni zafizeni technologickych operaci Pofadavek na

Vlastnosti technickyjch prvkil - pofadovand pracovni (trasformaini 3 asistentni) funkee konstrukci
Umnioznit uchyceni wrobnich zafizeni Technolog. navrh
Vreteno: : - Kons. Wypoctet
Vykon, otacky . .
_ : . ; . T e m— Dimenzowvani
Zajistit podminky frézovacich operaci  |Zachyceni rezrych sil
Cena Pruzkum trhu
- I,IIHI h_h‘?ﬁk: — — — - — — Tedhnolog. navrh
Dostatedny pracowni wkon pro prirez  |Zajisténi dostatetného wkonu (maximalni feznd toustka)
plechis Cena Pruzkum triu

3D tiskova hiava - Extruder:

Pozdaovana kvalita tisku @ termalni

Zajitténi tisku pofadovanych materidlu

Technolog. navrh

schopnost aplikace riznych materidld  [Cena Pruzkum trhu
lasem‘:ﬂ h.la':nce : : Technolog. navrh
Schopnost gravirovani dostupmych Wykon
rnaterisll Cena Pruzkum trhu

Obréazek 23: Product Design systému pohybové osy kartézské souradnice 7
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4.4.1 Navrh nosného ramu

Réamem stroje rozumime pevné nebo pohyblivé téleso, které prenasi ucinky vsech sta-
tickych a dynamickych sil. Zaroven vsak slouzi jako nosna plocha pro dalsi komponenty
sestavy, jako jsou pohonné systémy, vedeni a ostatni ¢asti vyrobniho zarizeni.

Pevnostni kontrola rdmu osy Z je vzhledem k pomérné slozité charakteristice ulohy
dimenzovana a kontrolovana pomoci MKP pevnostni analyzy v programu NX 11. (viz
kapitola 4.6).

Obrazek 25: Varianta 1

Obrézek 24: Vysledna varianta Z-ové souradnice Obrézek 26: Varianta 2
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4.4.2 Navrh posuvnych mechanizmii

Mezi hlavni pozadavky kladené na posuvné mechanizmy patii zajisténi plynulého po-
hybu posouvané ¢asti v celém rozsahu rychlosti, splnéni podminky opétovného najeti
na presnou polohu posouvané c¢asti stroje v dané toleranci, spolehlivosti a zivotnosti.

Principy:
e Pohybovy sroub + elektricky motor (krokovy, servomotor)
e Pastorek a hieben + elektricky motor
e Ozubnice a ozubeny femen + elektricky motor

Snek a hieben + elektricky motor

Klikovy mechanizmus + elektricky motor

Vybér optimélniho reseni konstrukce posuvného mechanizmu zévisi na mnoha fak-

vvvvvv

pohybu a délka drahy, resp. zdv1hu, V 0Se pOosuvil.

Dimenzovani a kontrola pohybového sroubu:

Kulickovy sroub v porovnani s béznymi posuvnymi srouby disponuje az tfetinovym
tocivym momentem vzhledem k tfeni a tim Setfi energii hnaciho motoru a zvysuje
ucinnost soustavy. Oproti levnéjsim trapézovym sroublim nabizi také hladsi chod a
vyssi presnost. Vypocty pouzité k dimenzovani a nasledné kontrole kulickového sroubu
jsou prevzaty z katalogu spole¢nosti HIWIN [41]

Tabulka 17: Zékladni parametry zatizeni pohybového sroubu osy Z

Parametr Hodnota
Maximélni axidlni sila = 800[V]
Zatizeni || Axidlni sila od posouvajicich hmot = 100[V]
Celkova axidlni sila F = 900[N]
Nepodeprend délka hiidele I = 250[mm)]
Stoupéni sroubu s = b[mm]
Geometrie || Druh ulozeni pevné - letmé
Koeficienty zavislosti na ulozeni kg = 0,42~
Fr = 0,26]—]
Pramér sroubu d = 16[mm)|
Miniméalni prumér sroubu dpmin = 13, 5[mm]
Pohyb Rychlost v = 12000[mm - min~!]
Vypocet predikce potfebného primeéru kulickového sroubu:
n = g - 12(5)00 = 2400[min "] (20)

n - Otacky pfi maximdaln{ rychlosti [min—1]
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Stanoveni pruméru hridele kulickového sroubu: (vychazi z kontroly maximéalnich oté-
cek)

d
nmax:n:O,S-kd-l—Z-lOg (21)
k
Z tohoto vztahu plyne:
mazx * l 2 2400 . 2502
dyp = —mar Tk = 4, 46[mm)] (22)

" kqg-0,8-108  0,42-0,8- 108
dy - Minimdln{ pifpustny pramér [min ']

koeficient zavislosti na ulozeni k,

el

Keeficentulazen'k, — 1 letn

(a) Pro dimenzovéan{ Sroubu (b) Pro vypocet zivotnosti Sroubu

Obréazek 27: Zobrazeni hodnot koeficientu ulozeni sroubu [41]

Vyslednému rozméru je zvolen prislusny pohybovy sroub s normovanymi rozmeéry. Na
zakladé vypocti a prizkumu stavu technickych feseni pohybovych os konkurenénich
stroju je zvolen valcovany kulickovy sroub BTK 1605V-2,6 s predpnutou prirubovou
matici pomoci vyuziti kuli¢ek, které jsou vétsi nez prostor v zavitové draze - vile 0-0,05
MAX (minimélni pramér sroubu je dy = 13,5[mm)]) .

Mezi ostatni prislusenstvi kulickového sroubu patii loziskové domky pro letmé a pevné
ulozeni BF 12 | vSe od dodavatelské spoleénosti THK [42].

Kontrola zvoleného sroubu:
Jednd se o vypocet bezpecnosti vzpérné tuhosti dle [41]. Aplikované axiélni zatizeni
muze byt pouze takové, aby nedoslo k deformaci Sroubu.

Dpin. 1 13,50 s s
Fnaz = 0,5 kg - =5 -10° = 0,5- 0,26 - 2 - 10” = 1,382 10 [N]  (23)
k

F, - Maximélni teoretickd, provozni, dovolend, axidlni sila [N]

Fraw 1,382 10
F. 900

ks - bezpecnost kulickového sroubu proti pretizeni

ko =

=17,3 (24)

Navrzeny kulickovy sroub vyhovuje statickému a dynamickému zatizeni s vysokou
bezpecnosti!
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Vypocet zivotnosti kulickového sroubu:

Vzhledem k charakteristice vyrobniho procesu, kdy se nejedna o ustaleny cyklicky pro-
ces stejn¢ho zatizeni, je vypocet zivotnosti velmi konzervativni, a proto je vypocitan
pouze pro maximalni zatézné stavy.

Tabulka 18: Zvolené parametry zatizeni pohybového sroubu pro priklad vypoctu zivot-
nosti - maximalni sila pti rychlosti frézovani hlinikovych slitin

Parametr Hodnota
Smluvni zatézna sila Fsy = 900[N]
Zatizeni || Maximélni otacky (viz kapitola 1.1) N = 204[min™"]
Dynamicka tnosnost Ciyn = 5400[N]
Cagn \* 5400 3
L= y") -106:<> 106 =2,16 - 10® 25
(Fgm 900 ’ (25)

L - Zivotnost kulickového Sroubu v otéckach
Coyn - Dynamicka inosnost [V]

Cun\®  10° 5400\3 106
L, — y”) : :( ) : — 735, 3dni 26
h (Fgm n. 60\ 900,/ 204-60 " (26)

Ly, - Zivotnost kuli¢kového sroubu v provoznich dnech

Dimenzovani hnaciho ¢lenu

Névrh hnaciho ¢lenu je nutné provadét ze tii hlavnich hledisek. Vypocet provadime po-
moci vypocetnich vztahti uvedenych v literatute [40] (Statické hledisko, Kinematické
h., Dynamické h.) Vysledkem je zjisténi kroutictho momentu pro prevod rotac¢niho po-
hybu na pfimocary. Vybranym a kontrolovanym motorem je YK3610A (od spole¢nosti
GRAVOS [43]). Volba 3-fazového motoru byla zalozena na pozadavku stdlého momentu
v zavislosti na otdckach (pozadavek vysoké rychlosti - velké otacky). Tt fazové motory
maji obecné mnohem rovnéjsi a vice konstantni momentovou charakteristiku. Zaroven
jsou méné nachylné na vznik nezadoucich rezonanci, coz podporuje vyslednou presnost
stroje (presnost tthlu kroku motoru 5 %).

Statické hledisko:

Vypocétem ziskdme jmenovity kroutici moment na motoru, potfebny pro ustaleny po-
hyb pfi zatiZzeni maximalnimi silovymi ucinky (viz kapitola 4.3).

Uprava zékladnich vzoret z literatury je mozné za predpokladu pifmého nahonu (chybi
meziclen mezi motorem a kulickovym Sroubem) a tihel sklonu posuvné souradnice « je
roven 90°.

Kinematické a dynamické hledisko:

Vypocet téchto hledisek pohonu redukuje setrvacné sily a momenty setrvacnosti po-
hyblivych hmot stroje na kulickovy sroub a nasledné na motor. Tento celkovy moment
setrvacnosti redukovany na hridel servomotoru spolu s potfebnym tuhlovym zrychle-
nim a celkovym dynamickym momentem zatéze tvori zaklad pro vypocet zakladnich
parametri motoru.
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Obrazek 28: Vypoctovy model Z-ové posuvové soustavy s kulickovym sroubem [40]

Tabulka 19: Parametry potiebné pro vypoctovy navrh hnaciho ¢lenu osa Z

Parametr Hodnota
Pozadovanda axialni sila F, = 800[N]
Zatizen Setrvacna sila od zrychleni F, = 100[N]
Tihova sila G =196, 2[N]
Maximaln{ rychlost posuvu v="0,2[m s
Zrychlen{ a=5[m-s7
Stoupéni kulickového sroubu s = 0,005[m]
Kulickovy sroub || Stfedni pramér kulickového sroubu ds = 0,0135[m]
Pramér hiidele kulickového sroubu pro lozisko | dp = 0,012[m]
. Délka pohybové osy Z L =0,15[m)]
Geometric Uhel sklonu vedeni a = 90[°]
Soucinitel tieni ve valivém vedeni f1=0,005[—]
Pasivni a¢inky || Soucinitel treni v matici kulickového sroubu fo=0,003[—]
Ekvivalentni soucinitel tfeni redukovany na po- | f3 = 0,003[—]
lomeér ¢epu
Uéinnost Ucinnost valivého vedeni ny = 0,922[—]
Ucinnost ulozeni sroubu nr = 0,941[—]
U¢innost matice kulickového Sroubu ns = 0,92[—]
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Statické hledisko
Predpoklad primého pripojeni kulickového sroubu k motoru.
i, - pfevodovy pomeér vlozené pievodovky i, = [—]
Mp + Mg + Mer + My, + Misy + Mrers

McelkS = (27)
Nv 1ML -1s

M. ks - hnaci kroutici moment ze statického hlediska [Nm)|

My - zatézovy moment od akénich sil [Nm]

Mg - zatézovy moment od tihové sily [Nm)]

Megr - zatézovy moment od ttecich sil presouvanych hmot [Nm] (vzhledem k tihlu
sklonu vedeni je roven nule)

My, - zatézovy moment od tiecich sil v lozisku [Nm)]

My s - zatézovy moment od predpnuti v kulickovém sroubu [Nm]

Mprs - zétézovy moment od vyoseni axidlni sily [Nm] (vzhledem k vyuziti valivych
vedeni je tento moment mozné zanedbat - velmi malé sily a maly soucinitel tfeni f;)

Stanoveni zatézového momentu od akénich sil:

(Fa+ Fy)-s _ 900-0,005

Mp = =0,716 N 2
F 5~ 5 0,716 Nm (28)
Stanoveni zatézového momentu od tihové sily:
G -sina - 196, 2 - 0,005
Mg= 220975 _ 22 50 0,156 Nm (29)

2.7 2.7
Stanoveni zatézového momentu od trecich sil v lozisku:

My, =0,5-(Fa+Fs+G-cosa- f1)-dp-f3 =0,5-900-0,012- 0,003 = 0,016 Nm (30)

Stanoveni zatézového momentu tiecich sil v matici vlivem predpnuti:

Fp=0,35-(F, + F,) = 0,35-900 = 315N (31)

Fp - Predpnuti kulickového Sroubu [N]

Fp-s
Mygsy = 2P~7r (1 =n5°)+0,5-((Fa+ Fy) +G-cosa- f1) ds fo= (32)
315-0,005
MKSM:ﬁ'(1_07922)+075'900'070135‘07003:07057Nm

Stanoveni potfebného momentu na servomotoru ze statického hlediska:

Mo = 0,716 + 0,156 + 0,057 + 0,016 —1.192Nm
0,941 -0,922-0,92
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Kinematické hledisko

Vzhledem k pozadavkim (viz kapitola 4.3) 1ze postupovat reverzné oproti vypoctium

uvedenym v [40].

Stanoveni vztahu mezi zrychlenim stolu a thlovym zrychlenim Sroubu a motoru:
a-2-m 5-2-7

—e = - — 6283.1 d=2
Es = Em . 0,005 6283, 19[rad 7] (33)

s - uhlové zrychleni sroubu
€m - thlové zrychleni motoru

Dynamické hledisko
Vychazi ze zdkladni momentové rovnice:

McelkD = Jrhm “Em + MD (34)

Mp = Mg+ Mgt + Mgsm (35)

M_eikp - potiebny kroutici moment na servomotoru (dynamické hledisko)

M¢ - moment od tihy presouvanych hmot (vzhledem k nizkym hmotam je mozné za-
nedbat - dosahuje fddové mensich hodnot)

Mgy - moment pasivnich odport (pro sklon 90° je nulovy)

Mg sy - zadtézovy moment od predpnuti v kulickového sroubu

Jrnm - Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hridel motoru

Stanoveni zatézového momentu od trecich sil v matici:

Fp-s
Mgsy = 2P‘7T '(1_7752)+0a5'G'COSOZ'f1'ds'f2= (36)
315 - 0,005
Mgy = T (1 -0,92%) = 0,039Nm

Stanoveni celkového momentu setrvacnosti:

Jrbm = Jmot + Js + I + Jo (37)

Jmot - Celkovy moment setrvacnosti motoru véetné brzdy Jo.: = 5,03 - 107°[kg - m?]
Js - moment setrvacnosti kulickového sroubu

Jo - moment setrvacnosti spojky

Jm - moment setrvac¢nosti posuvnych hmot

=1,46 - 10"°kg - m?*  (38)

dst 1 0,016*
2

JS:;-W-785O-bS~ 25-7?-7850-07289-

ds - vn&jsi prameér sroubu:ds = 16[mm]
bs - celkovéd délka sroubu:bs = 289[mm)|

1 D, dy?
J2:2'7T~7850-bz'<22 _22>:9>7'10‘6kg-m2 (39)
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dy - vnitini prameér spojky dy = 0,012[m]
Dy - vngjsi pramér spojky Do = 0, 025[m]
by - celkova délka spojky by = 0,034[m)]

2 2
A (23) =20 (O’ 005) = 1,27-10 kg - m? (40)

- 2.7

Jom =5,03-107° +1,46-107°4+1,27-10°+9,7-107° = 8,73 - 10 °kg - m?

Vysledny tvar momentu zatéze:
Meaep = 8,73 -107° - 6283,2 4 0,039 = 0, 587Nm

Vypocet doby rozbéhu a drahy rozbéhu:
Stanoveni ¢asu rozbéhu - minimalni ¢as potrebny pro dosazeni pozadované rychlosti za
predpokladu vyuziti maximalniho zrychleni stroje:

Jrhm'2'7r'§

t, =
(Meeep — Micsar) -z - Ms - Ny

— 0, 05[] (41)

t, - Cas rozbéhu bez nastaveni ndbéhové krivky (ta ¢ini priblizné 0,1 — 0, 2[s])

Stanoveni minimalni drdhy pro dosazeni maximéalni rychlosti posuvu (limitni rychlosti
rovnomeérného pohybu):

Se = = - t, - v = b[mm] (42)

S, - minimalni draha rozbéhu

Vypocet teoretické celkové doby pro ujeti maximélniho zdvihu osy Z pfi rychloposuvu
(bez uvazeni rozbéhové kiivky motoru).

L—2

s, 150 — 25
both = 21, + —— 225 _ 9.0 058 4
v

Vet 4
021000 8l (43)

Kontrola kvality dynamickych pomért:

Krokové motory se rozbihaji na pozadované rychlosti dle specifickych krivek, které jsou
zavislé na mnoha parametrech motoru. Aby nedochézelo pti rozbéhu k vypadavani elek-
trické ochrany vlivem rostouciho proudu, je zapotiebi, aby soustava motor-kulickovy
sroub méla kvalitni dynamické pomeéry. Literatura [40] udavd, ze pro kvalitni dyna-
mické pomeéry by mél platit vztah:

1; - Jmot S Jrhm S 3- Jmot (44)

1,5 Jot = 7,55 - 107°

3 Jpmot = 1,51 1074

Johm = 8,73-107°

Kvalita dynamickych pomért vyhovuje!
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Kontrola momentovych a otackovych pozadavki:

[ - thel kroku motoru g =1, 2°
Nmae - Maximalni otacky pri rychloposuvu
PPSpg - pocet pulzii na motoru pfi rychloposuvu

Nmaz 260
-— =11,46KPPS 45

PPSp =

v, = 0,02m - s~ - rychlost pfi obrdbéni
n, = % = 2400t /min - otacky pri obrabéni

PPSp - pocet pulzi na motoru pii obrabéni (viz kapitola 4.3, tabulka 16)

ne, 360
PPSy = w0 F 1,15 KPPS (46)
Béhem obrabécich operaci. Béhem Rychloposuvu.
e PPSy,=1,15 KPPS e PPSr=11,46 KPPS
® Mers = 1,192 Nm ® Merp = 0,587 Nm
Vyhovuje! Vyhovuje!
MN.M
Q
. DC40V
YK3913A 0.36/KROK]
&
5
YE3G10A
4
> [YK397A
2
|
i}
i 1 LO0

[N |

Obrazek 29: Frekvenc¢ni charakteristika krokovych motorti (YK3610A srovnatelny s
YK397A) [43]
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Vypocet presnosti

Presnost vlivem typu vyroby kulickového sroubu - valcovani:

dsroubu - DPresnost kulickového sroubu na 300 mm (ddaj vyrobece - kvalita C7 [44] —
5éroubu - :]:25[,”7’2, )

Presnost vlivem kroku motoru:
Z charakteristik krokového motoru je deklarovana presnost 5% thlu kroku (nekumula-
tivni chyba).

B-s 1,2-5

6mot0ru = 360° : 07 05 = 360°

-0,05=0,017-0,06 = £0,83um (47)

Omotoru- axialni posunuti vlivem presnosti kroku motoru

a- presnost krokového motoru (+5%): a = 1,2-0,05 = 0,06°
(- thel kroku: g =1,2°

s- stoupani kulickového sroubu: s = d5mm

Presnost vlivem tuhosti kulickového sroubu.
Vypocet je zaloZeny na rovnicich pouzitych v literature THK [45]

[ DO

A-E md . E
s = = 1 (48)
1000- L 1000 - L
K- axialni tuhost kulickového Sroubu
L- pozice matice kulickového sroubu: L; = 85mm; Ly = 230mm

E- modul pruznosti v tahu: £ = 2,06 - 10°N/mm?

2 2
T135° 9,06-10° 3559 06.10°

Ka = W000-Lr 100085 346, 9N/ pm
13,57 2,06-10° m13.57 2,06-10°
Ko = oz, — = ooz~ — 128, 2N/pm
Fy+F,—G
. E— 49
= (49
0- axialni posunuti vztazené k tuhosti Sroubu
_ Fa+F.—G _ 7038 _
0 = AKsl ; = %4679 =2,03um
Fo+Fo—G _ 7038 _
g = A}SQ 71282 T 5, 49um
5tuhost = 52 - 51 = :|:3, 46
Vyslednd teoretickd presnost polohovani:
5Z = 5§roubu + 5tuhost + (Smotoru + 5§roubu = :l:297 29,um (50)

Zvyseni presnosti je dosazitelné aplikaci presnéjsich pohybovych sroubt. Jedna se na-
priklad o presné kulickové Srouby, které jsou vyrabéné brousenim. Tyto Srouby dosahuji
presnosti az +4um [44]. Nevyhodou je vysoka cena, kterd je v rozporu s pozadavkem
na ,low-cost® feseni navrhu.
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4.4.3 Navrh vedeni

Jedna se o spojovaci elementy pracujici v jedné roviné zabezpecujici polohu nebo pohyb
mezi pevnou a pohyblivou ¢asti stroje a zaroven prenasi dynamické a statické sily. Spl-
néni téchto kol definuje pozadavky na odolnost proti vibracim, opotiebeni systému
a vyrobitelnost. [46]

Varianty reseni:

e Kluzné linearni vedeni s hydrodynamickou charakteristikou
Princip nadlehc¢eni pohybujiciho se télesa pti vyssich rychlostech pomoci vrstvy
maziva (zména soucinitele velikosti tfeni v zavislosti na rychlosti).

e Hydrostatické vedeni
Princip stdlého nadlehceni télesa za klidu i pohybu pomoci provozniho média,
které je neustale privadéno pod tlakem do hydrostatickych kapes.

e Valivé vedeni
Komponenta je slozena z kolejnice a voziku, které se po sobé navzajem pohybuji.
Pohyb se uskutecnuje pomoci valivych téles umisténych ve voziku. Valiva télesa
se pouzivaji ve formé kulicek, valeckti nebo jehlicek.

Nevyhody
— Tuhost — Miniméalni tlumeni
— Presnost — Nachylné na necistoty
— Minimalni tfeni — Nachylnost koroze

Vybeér spravného vedeni je subjektivni proces, ktery probiha na zakladé zjisténych infor-
maci napiiklad z katalogti vyrobct. Vybranym (sub)optimélnim ndvrhem pro vsechny
pohyblivé osy je varianta valivého vedeni. Diivodem vybéru je predevsim jednoduchost
montaze (neni zapotiebi slozité a finanéné naro¢né upravy stykovych ploch), financ¢ni
hledisko a ¢asova trzni dostupnost.

Dimenzovani valivého vedeni

Loziskové systémy valivého vedeni pomoci valivych tank a kolejnice jsou schopné
preneseni zatéze od zatéznych sil, moment ve vSech smérech, které jsou generovany
prostorovou orientaci (licovani, gravitacni a pohybové setrva¢né sily a reakénich sil od
reznych procest).

Stanoveni ekvivalentnich zatizeni

Zatizeni jednotlivych valivych tanki je odec¢teno z vypoctu MKP ramové konstrukce
jednotlivych pohyblivych os. Vysledkem je pole zatéznych sil, které slouzi k vybéru
vhodnych velikosti vedeni a vypoctu celkové Zivotnosti.
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Kontrola vedeni - pripustny staticky moment M,

Vypoctovy model momentového zatizeni je zjednodusen na soumeérné rozlozeni mo-
mentu mezi dva v ose ulozené linearni valivé tanky. Kontrolovanym vedenim je valivé
kulickové lozisko THK-HSR20-R od spoleénosti THK [47].

Tabulka 20: Zakladni parametry momentového zatizeni vedeni osy Z

Parametr Hodnota
Jatient Maximalni statickd sila na hrotu néstroje |  F4 = 1000[ V]
Ekvivalentni statické pracovni zatizeni P = 11256, 3[N]
Geometrie Vzdalenost hrotu nastroje do bodu mezi h = 250[mm]
valivymi tanky
Ekvivalentni staticky moment M = Fy-h | M = 250[ Nm|
Kontrola momentt || Pfipustny staticky moment - smér X Mxy = 1,2[kNm)|
Pripustny staticky moment - smér Y Myy = 1,2[kNm]
) Statickd tnosnost Co = 27,4[kN]
Vedeni — - —
Piipustny staticky moment My =1,2[kNm)|

Kontrola vedeni - staticka konstrukéni bezpecnost fsr,fsn
Pro vodici systémy v klidu nebo pfi rovnomérném primocarém pohybu je nutno brat v
uvahu statickou konstrukéni bezpecnost, ktera zavisi na prostiedi a provoznich podmin-
kach. Dovolené hodnoty dle [48] pro naro¢né procesy s razy a vibracemi: fgr,fsy > 4.
Vzhledem k zavedeni bezpecnosti pfi vypoctu sil od frézovani (viz kapitola 1.1.7) je
dovolena hodnota statické bezpecnosti stanovena na: fsr,fsn > 2.

Co 27400
Jst="p = Time,3 ~ 2% (51
Cy - Statickd inosnost
P - Ekvivalentni statické pracovni zatizeni
My 1,2
fSM M 07 33 ) ( )

My - Pripustny staticky moment
M - Ekvivalentni staticky moment
fsar - Faktor statické bezpecnosti pro zatézovani krutem

Kontrola vedeni - vypocet Zivotnosti

_ ft ) fh : Odyn o
L. = <“> - 50[km] = 35, 18[km] (53)
Ly - LU — 24dni (54)

fi - Faktor teplotni: f; =1
fn - Faktor zatizeni: f, =1
fw - Faktor tvrdosti: f, = 2,5
Cayn - Dynamicka dnosnost
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Obrézek 30: Graficka ukazka montaze zatizeni vyrobnich technologii

Licni nosna deska

Vyménitelna pripojna
deska

Montaini perodrazky
10 fixacnich Sroub

Montazni pero

Obrazek 31: Grafickd ukézka pripojeni vymeénitelnych vyrobnich segmentt

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova préace, akad.rok 2018/19

Katedra konstruovani stroju

4.5 Pohybliva osa Y

Produkt design je soustfedén na nosnou konstrukci a pohon stejné, jako je tomu u

predchozi pohybové osy Z.

Pavel Hamrle

2 Pozadavky naTS pro aplika¢ni rovinu v kartézské souradnici Y
21 INosna konstrukce Pozadavek na
) Vlastnosti m’ obniho stroje - Eoiadované Eracovni ;trasformaEnl' a asistenéni) funkce konstrukci
P tni podminky:
evnostni podminky _ _ Kons. Viporet
. .. , . |Zachyceni sil od pohybu (rychlost, zrychleni) R L,
Dimenzovani nosnych komponent stroje — = - — — Dimenzovani
Zachyceni pfenesenych vyrobnich sil (Fezné sily od frézovani)
Vedeni zisobovini:
Zasobovani plastovym filamentem (3D tisk)
R e e e Zésotfovéniprovuznl'mi kapalinami (frézovani -chlazeni (vzduch, 'Technololg. navrh
Kapalin kapaliny)) zésobovaciho koryta
p Zasobovani technickymi plyny (plazma)
Zasobovani vyrobnich zafizeni elektrickym proudem
Zastavbovy prostor:
Zajitténi dostatecnéh t e
a]lsvem o ’a ecnev Pl Vyroba rozmérnych plechovych dild (frézovani, plazma)
poZadované rozméry polotovaru
Technolog. navrh
Uchyceni pohonu: e
Umisténi motoru
Zajisténi pohybu v ose Y Umisténi linedrnich vedeni a jejich dimenzovani
UloZeni transformaénich prvk( pohybu (Sroub, hieben)
22 oo Hodnota parametru
Vlastnosti technickych prvki stroje - pofadované pracovni (trasformacni a asistenéni) funkce
Hreben - pastorek:
Minimalni délka Sroubu Vychazi z pozadavku na minimalni zdvih stroje v ose 7 1050 [mm]
Pevnostni kontrola (dimenzovani) Zajisténi pevnosti - tlak vzpér Kons. Vypodet
Motor:
Maximalni rychlost pozicovani Vychazi z pozadavku na minimalni strojni as (Rychloposuv) 0,2 [m/s]
Mirllitrlé!ni‘rno‘rrlent Vychz:lzi z V\:lpD(EtlEl pohybov%ho froubu Kons. Vpodet
Minimalni otacky Vychazi z vwpottd pohybového Sroubu
. . . Zajisténi kalibraci (odméfovéni na motoru, bezkontaktni snimade .
Rozlifeni (pocet pulzd) lohy) Technolog. nvrh
polohy

Obrazek 32: Product Design systému pohybové osy kartézské souradnice Y

4.5.1 Navrh ramu

Névrh rdmu pohyblivé osy Y je nasledovan pevnostni kontrolou spolu s integraci osy Z
(viz kapitola 4.6). Postupny vyvoj ramové konstrukce osy Y je patrny z obrazku 33.

(a) Varianta 1

(b) Varianta 2

Obrazek 33: Prvotni konstrukéni navrhy Y-ové souradnice
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4.5.2 Navrh posuvnych mechanizmi

Posuvna osa Y je charakteristicka vyssim zdvihem a vétsimi presouvanymi hmotami
nezli je tomu u osy Z. Prestoze v rozméru, daném pozadavkem na velikost polotovaru
(obrobku), uz zac¢inaji pohybové Srouby ztracet na uc¢innosti, dynamicnosti a pres-
nosti vlivem vysokych momentii setrvacnosti a obvodového hazeni pri rotaci, je feseni
pomoci kulickového sroubu stéle vyhodné (konstrukéni jednoduchost, nizsi ndklady a
vysokd presnost). Tomuto rozhodnuti predchézel rozhodovaci proces pro pripad po-

Obrazek 34: Vysledny konstrukéni navrh pohybové osy Y a Z

honu pomoci pastorku a ozubeného hiebene, které vzhledem k zna¢nym problémim
bylo zavrzeno (viz tabulka 21). Hlavni nevyhodou kinematické dvojice hieben pastorek
je pomérné slozité a ndkladné vymezeni vili (sniZeni presnosti). Mechanické vymezeni
vili je mozné provést pomoci externi predepinaci sily (pruzina, hydraulika, pneuma-
tika, duplexni pastorek) nebo elektrické metody Master-Slave (ndhon posuvu dvéma
motory). V koncepénim feseni systému byl vyuzit princip duplexniho pastorku, ktery
je pohédnén konstantnim femenovym prevodem (pfevodovy pomér 1) a meziclenem
snekovou prevodovkou BOX 040-MF (dodavatel napf. Matis s.r.o. [49]) s pfevodovym
pomérem i = 7, 5. Snekovy prevod je pii nizkém prevodovém poméru dostateéné Géinny,
ale celkova presnost je vlivem velké vile (1 — 2°) nevyhovujici.

Tabulka 21: Rozhodovaci tabulka (1-dokonale splnuje pozadavky, 5 - nespliuje

Moznosti Naklady | Presnost | Montaz ;a;;fssry gltoa,tglf; Soucet
Presny  kulickovy 5 1 2 3 4 16
sroub

Valcovany kulickovy 3 3 2 3 4 15
sroub

Trapézovy pohy- 2 ) 2 4 4 17
bovy Sroub

Presny ozubeny hie- 5 2 5 2 2 16
ben

7 tabulky 21 vyplyva jako nejlepsi feseni - valcovany kulickovy Sroub.
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Dimenzovani a kontrola kulickového Sroubu
Vypocty pohybového Sroubu osy Y jsou totozné s vypocty provedenymi v kapitole
4.4.2. Vysledné hodnoty jednotlivych veli¢in jsou zobrazeny v tabulce (viz tabulka 25).

Tabulka 22: Zakladni parametry zatizeni pohybového sroubu osy Y

Parametr Hodnota
Maximélni axidlni sila F, = 1000[N]
Zatizeni || Axidlni sila od posouvajicich hmot Fy = 150[NV]
Celkova axidlni sila F. = 1150[NV]
Nepodeprend délka hiidele I, = 1100[mm]
Stoupani sroubu s = 10[mm]
Geometrie || Druh ulozeni pevné - volné
Koeficienty zavislosti na ulozeni kg = 1, 88[]
Fr = 2,05
Pramér sroubu d = 20[mm)|
Minimalni prumér sroubu dpmin = 16, 4[mm]
Pohyb Rychlost v = 12000[mm - min~!]
Smluvni zatézna sila Fgy,, = 1150[ V]
Zivotnost || Maximaln{ otacky (viz kapitola 1.1) Ny = 264[min~T]
Dynamickd tnosnost Coyn = 10600[ V]

Vyslednému rozméru po vypoctu minimalniho primeéru hiidele je zvolen valcovany ku-
lickovy sroub BTK 2010V-2,6 s predpnutou prirubovou matici (podminka vymezeni
vuli v matici). Minimaln{ pramér Sroubu je dj = 16, 4[mm].

Mezi ostatni prislusenstvi kulickového Sroubu patii loziskové domky pro volné a pevné
ulozeni BF 15 a BK 15, vse od dodavatelské spoleénosti THK [42].

Tabulka 23: Hodnoty veli¢in pohybové osy Y

Veli¢ina Hodnota
. . . || Otacky pfi maximaln{ rychlosti [min =] 1200
Dimenzovani 7 ——-t
Minimélni pripustny prumeér [mm] 10, 55
Kontrola Maximalni dovolena sila [kN] 11,2
Bezpecnost proti pretizeni [—] 11,21
Fivotnost Zivotnost v otackéach [ot] 7,831 -10%
Zivotnost v ¢asovém obdobi [dni] 2,06 - 10°

Dimenzovani hnaciho ¢lenu

Névrh hnactho ¢lenu je obdobny jako u Z-ové osy (nutné provedeni ze tii hlavnich
hledisek). Uprava zékladnich vzorct z literatury [40] spociva v predpokladu piimého
ndhonu a thlu sklonu posuvné soutadnice a je roven 0°. Pod tabulkou 24 jsou vypsany
pouze vzorce, které se lisi od vzorcu pouzitych pro osu Z.

Vybranym a kontrolovanym motorem je podobné jako u osy Z: YK3910A (od spolec-
nosti GRAVOS [50]).
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Tabulka 24: Parametry potiebné pro vypoctovy navrh hnaciho ¢lenu osa Y - viz obr.28

Parametr Hodnota
Pozadovand axialni sila F, = 1000[N]
Zatizen Setrvacna sila od zrychleni Fy = 150[N]
Tihova sila G = 294, 6[N]
Maximaln{ rychlost posuvu v="0,2[m s
Zrychlen{ a=5[m-s7
Stoupéni kulickového sroubu s =0,01[m]
Kulickovy sroub || Stfedni pramér kulickového sroubu ds = 0,0164[m]
Pramér hiidele kulickového sroubu pro lozisko | dy = 0,015[m]
: Délka pohybové osy Z L =1,05[m]
G t ;
COMEHIE Uhel sklonu vedeni a = 0[]
Soucinitel tieni ve valivém vedeni f1=0,005[—]
Pasivni a¢inky || Soucinitel treni v matici kulickového sroubu fa=0,003[—]
Ekvivalentni soucinitel tfeni redukovany na po- | f3 = 0,003[—]
lomeér cepu
Uéinnost Ucinnost valivého vedenf nv = 0,922[—]
Ucinnost ulozeni sroubu nr = 0,941[—]
Uc¢innost matice kulickového Sroubu ns = 0,92[—]
Dynamické hledisko
Sroub vnéjsi prumér sroubu ds = 0,02[m]
on celkové, délka Sroubu by, = 1,219[m]
Vnitini prumér spojky dy = 0,012[m)]
Spojka Vnéjsi prumeér spojky Dy = 0,030[m)]
Celkova délka spojky by = 0,034[m)]
Statické hledisko
Stanoveni momentu od tfecich sil pfesouvanych hmot.
a.f . .
Moy = G2I17€0508 4 G0N, (55)
2-m
Megr - z&tézovy moment od tiecich sil presouvanych hmot [Nm]
Stanoveni zatéznych momenti od vyoseni axialni sily.
3-(Fa+ Fy)-
ORI A z )0 gany (56)
a; - parametr vzdédlenosti axidlni sily od vedeni a; = 0, 1[m]
FrV .
Mpry = 222 — 0,525Nm (57)
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Tabulka 25: Hodnoty momentového zatizeni pohybové osy Y

Pavel Hamrle

Veli¢ina \ Hodnota
Statické hledisko
Moment zatéze od akénich sil Mp [Nm] 1,83
Moment zatéze od tihové sily Mg [Nm] 0
Moment zatéze od tiecich sil Mer [Nm)| 0,002
Moment zatéze od trecich sil v lozisku My, [Nm)] 0,026
Moment zatéze od predpnuti v kul. Sroubu My sy [Nm) 0,127
Moment zatéze od vyoseni akénich sil Mgy [Nm] 0,525
Hnaci kroutici moment ze statického hlediska || Meqrs [N m)] 3,144
Kinematické hledisko
Uhlové zrychleni sroubu €s [25] 3,142 -10°
Uhlové zrychleni motoru Em |22) 3,142 - 103
Dynamické hledisko
Moment od tihy presouvanych hmot Mg [Nm] 0
Moment zatéze od tiecich sil Mear [Nm)] 0,002
Moment zatéze od predpnuti v kul. Sroubu My sy [Nm) 0,098
Moment setrvac¢nosti motoru Jmotom (kg - m?] 2,4-107%
Moment setrva¢nosti sroubu Js [kg - m?] 1,5-1074
Moment setrvac¢nosti spojky Jg (kg - m?| 2,13-107°
Moment setrvac¢nosti posuvnych hmot Im [kg - m?] 7,6-107°
Celkovy moment setrvacnosti ot kg - m?] 4,88 -107*
Hnaci kroutici moment z dynamického hlediska || Merp [Nm)] 1,633
Kvalita dynamickych pomért vyhovuje! 3,6-107* < Jopm < 7,2-107%

Kontrola otacek a momentu z motoru (viz tabulka 25)

Béhem obrabécich operaci. Béhem Rychloposuvu.

e PPSp=1,15 KPPS e PPSk=15,73 KPPS

o Mg = 3,144 Nm e M..p=1,633 Nm

Pti srovnani hodnot s grafem 29 pro motor YK3910A obé hodnoty vyhovuji.
Vypocet presnosti

Vypocty odpovidaji vypoctim piesnosti pro osu Z, jen s jednou odchylkou (gravitacni
sila nepuisobi na Sroub pri vypoc¢tu presnosti vlivem vzpérné tuhosti).

Fy+ F,

K (58)

5tuhost =

Otuhost- axialni posunuti vztazené k tuhosti Sroubu
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Tabulka 26: Hodnoty veli¢in pfesnosti osy Y

Veli¢ina \ Hodnota
Parametry sroubu a motoru
Kvalita opracovani povrchu na 300 mm Cr [um] £50
Uhel kroku 50 1,2
Hodnoty presnosti jednotlivych ¢leni soustavy

Presnost kulickového sroubu (po celé délce) Ssroubu [em] 175
Presnost kulickového sroubu (po definované délce) Osroubul [pm] 83,3
Presnost krokového motoru Omotoru [H1] 1,7
Presnost vlivem vzpérné tuhosti Otunost [1m] 26, 3
Celkova pfesnost osy Y dy [pm] +111,3

4.5.3 Navrh vedeni

Navrh a kontrola vedeni: valivé lozisko THK-HSR-20A.. Kontrola probiha obdobnym
zpusobem popsanym v kapitole 4.4.3.

Tabulka 27: Zakladni parametry momentového zatizeni vedeni osy Y

Parametr Hodnota
Zatizen Maximaélni statickd sila na hrotu nastroje Fy = 1150[N]
Ekvivalentni statické pracovni zatizeni P =10456, 1[N]
Geometrie || vzdalenost od ptsobisté zatézné sily h = 285[mm]
Ekvivalentni staticky moment Myx = Mz = 285[Nm)|
Kontrola || Pfipustny staticky moment - smér X Mx =1,2[kNm]
Pripustny staticky moment - smér Z My = 0,94[kNm]
Statickd tnosnost Co = 27,4[kN]
Pripustny staticky moment smér X Mox = 1,2[kNm]
Kontrola Pfip}lst/rly statick)'i rflomentvsmér z Moz = 0,94[kNm]
Staticka konstrukéni bezpecnost fsr = 2,62[—]
Faktor statické bezpecnosti pro krutem fsmx = 4,211[—]
Faktor statické bezpecnosti pro krutem fsnmz = 3,298]—]
Tabulka 28: Kontrola zivotnosti osy Y
Parametr Hodnota
Zatizeni | Maximalni dynamickd ekvivalentni sila P =10456, 1[N]
Kontrola || Dynamické tnosnost loziska Cayn = 19800[ V]
Faktor teplotni fr =1[—]
Faktor zatizeni fuw =2,5]—]
- Faktor tvrdosti n=1|—
Zivotnost Rychlost pri daném zatiZeni v = (J)C, 036[7[71 ] s71]
Zivotnost v kilometrech Ly = 37,9[km]
Zivotnost v Casovém intervalu Ly, = 12,2[dny]
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4.6 Pevnostni analyza portalu

Na vysledném navrhu stroje je nutné provést deformacné-napjatostni analyzu, pro kon-
trolu konstrukce v zavislosti na vychozich pozadavcich. Zaméreni se tyka kontroly ne-
bezpecnych Spicek napéti v modelu a maximalni hodnoty deformace Spicky nastroje,
ktera je reflektovana bodem v prostoru. Analyza je provedena pomoci softwaru Siemens
NX 11 - kone¢noprvkovy tesic NASTRAN. Jedna se o tlohu s nedestruktivnim charak-
terem, kde pocitdme se zatizenim vsSech clentt v oblasti Hookova zakona - materialova
linearita.

4.6.1 Pre-processing

Zachované komponenty sestavy (kritickd télesa s ohledem na deformaci a napétové
spicky konstrukece) disponuji pomérné jednoduchou geometrii. Nevyhodou je velky po-
cet zahloubenych dér a zavitovych dér pro pripojeni dili do jedné sestavy. Tyto prvky
modeli jsou v i-partu odstranény za predpokladu, ze nedojde k vyraznému zkresleni
vyslednych charakteristik téles (tuhost a pevnost).

V casti diskretizace jsou pro télesa (sité) uvazovany materidlové charakteristiky oceli
a hlintku (viz. tabulka 29). Vsechny materidly vyuzité pro vypocet jsou brany jako
homogenni a izotropni, coz znacné zjednodusuje praci s pripravou modelu do simulace.

Tabulka 29: Materialové konstanty pouzitych materidli

Material E[MPa] p[-]
Ocel 210 000 0,3
Hlinik AL 6061 68 980 0,33

Vzhledem k charakteru téles je pro tvorbu konecénoprvkové sité vyuzita kombinace 3D
prvku s meziuzly, které jsou uZitecné predevsim pro komplikované tvary (radius, zko-
seni, otvory) a 1D prvki. Vyuzité 3D prvky jsou typu tetraedr s meziuzlem o maximalni
velikosti prvku 10 mm. Celkovy pocet 3D elementi je 272 991.

Predpoklady zjednoduseni:
Vzhledem k geometrické slozitosti nékterych prvkii na stroji je zapotiebi provést za-
kladni rozvahu pro zjednoduseni téchto prvki pii zachovani kvalitativni irovné analyzy.

Zjednoduseni valivych téles:

Predpoklad dokonale tuhého valivého tanku loziska pro zajisténi nulové deformace a
dokonalého prenosu zatéznych sil na podklad. Vyuziti 1D spojeni pomoci RBE2 - ele-
ment.

Zjednoduseni pohybovych sroubii:

Néahrada 3D geometrie pomoci 1D prvki s definovanou tuhosti. Predpoklad prenosu
zatizeni na nosné c¢asti konstrukce pro definovani maximalniho prihybu. Vzhledem k
druhu uloZeni Sroubu (pevné-volné) je mozné definovat pouze polovinu délky sroubu k
mistu uchyceni matice.
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| Kuli¢kovy $roub BTK-2010V |

(a) Detail zjednoduseni vali- (b) Detail zjednoduseni kulickového Sroubu 1D prvkem
vého tanku loziska pohybové (CBEAM)
osy Y

Obrézek 35: Predpoklady zjednoduseni

Zjednoduseni hlinikového profilu - portalova konstrukce:

Nahrada 3D geometrie pomoci 1D prvki s definovanou tuhosti pomoci definice prifezu
profilu. Profil je rozdélen na tt¥i ¢asti, kde c¢ast s pripojenim kolejnic pro loziskova
télesa je modelovana pomoci 3D prvka pro kvalitni prenos zatizeni mezi profilem a
kolejnici (duvodem je vznik neredlnych napétovych Spicek pri spojeni 1D profilu s 3D
télesem kolejnice). Zbytek profilu je tvoren 1D prvky pro urychleni vypoctu vzhledem
k ndrocnosti zasitovani tvarové slozitého profilu (viz obrazek 36).

Obrazek 36: Diskretizovany model formatu FEM - The finite element method

4.6.2 Solving

e Definice kontaktu
Okrajové podminky kontaktu jsou pouzity u pohyblivych soucasti - vodici plo-
chy mezi valivymi tanky linedarnich lozisek a kolejnicemi. Koeficient tfeni mezi
kontaktnimi plochami je nastaven na hodnotu f,, = 0, 005.
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e Definice uchyceni
Cely zkoumany model je uchycen ve sméru osy Z a Y pomoci ploch linearnich
vedeni a ve sméru X pomoci tvarovych spojek, které slouzi k uchyceni matice
kulickového sroubu. Tyto spojky a linearni vedeni se nachazeji na stojinach po-
hyblivého portalu.

(a) Detail spojeni ploch linedrnich lozisek po- (b) Detailni pohled na uchy-
moci kontaktu ceni modelu

Obrazek 37: Definice prvki v ¢asti solving

e Definice zatizeni
P1i redlném procesu vyroby pomoci frézovani (nejhorsi proces s ohledem na za-
tizeni stroje - viz kapitola 4.3) jsou zatézné sily prendseny na nosnou konstrukei
stroje pres néstroj a vieteno. Pro zjednoduseni vypoctu je vieteno s nastrojem
nahrazeno bodem v misté spicky nastroje, ktery je spojen s konstrukei pomoci
tuhé vazby. Do bodu jsou soustiedény veskeré sily a kroutici moment od tech-
nologie frézovani (viz kapitola 1.1.7). Rozmisténi sil je zobrazeno na obrazku 38.

Obrazek 38: Detail silového plisobeni na stroji
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4.6.3

e Maximalni napéti Von — Mises

Post-processing

Pavel Hamrle

Vysledky pri trech zakladnich zatéznych stavech jsou vyjadreny v tabulce 30.
Maximalni hodnoty jsou vyjadfeny pro konstrukci s uvazenim vedeni a kolejnic
(stav 1) - spicky napéti na okrajich kontaktu mezi kolejnici a valivym tankem
(vliv nedokonalé reprezentace vedeni na modelu), a pro sestavu bez uvazeni ve-
deni (stav 2) - maximélni napéti na konstrukei vlivem zatizeni.

Tabulka 30: Grafické vyjadreni napéti Von - Mises

Napjatostni analyza

Smér zatizeni Stav 1 [M Pa] Stav 2 [M Pa]

Maximalni hodnoty napéti Von - Mises

Smér X 110,3 174
Smér Y 12,7 84
Smeér Z 42,6 16,3

—_—

40.00
36.67
33.33
30.00
26.67
23.33
20.00
16.67
13.33
10.00
6.67

333 Maximum

i Element 1653393, Node 3030042
0Q 110.38 N/mm*2{MPa)
v S

Units = N/mm*2(MPa)

Obréazek 39: Kritickd mista stavu 1 s ohledem na hodnoty napéti Von - Mises

7 vysledki napjatostni analyzy modelu je patrné, zZe napéti na konstrukci ne-
dosahuje v zadném misté kritickych hodnot s ohledem na mez inavy pouzitych
materiali.

e Deformace - zatizeni smér X, Y, Z
Analyza z hlediska deformace je dilezitd s ohledem na vyslednou presnost, kterou
je stroj schopen docilit. Vysledky jsou vyjadreny v tabulkach (31,32, 33).
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Tabulka 31: Deformace pii zatizeni silou ve sméru osy X

Deformace v bodé $picky néstroje 7 | Soutadnice Deformace [mm)]
X 0,427
. ’ s v ’ _ Y 0’005
Maximalni zatizeni - Fx = 1000 [N] 7 20,211
Celkova 0,476
X 0,118
s ’ /v ’ _ Y 0’001
Redlné zatizen{ - F'y = 236,84 [N] 7 20,065
Celkova 0,135

A461-000 slep sim1: R_Frézovani X Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.135, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.135

— 0.124

0.113
0.101
0.090
0.079
0.068
0.056
0.045
0.034
0.023

(32011
I

-—
Units = mm

Obrazek 40: Grafické zobrazeni deformace ve sméru X

Tabulka 32: Deformace pti zatizeni silou ve sméru osy Y

Deformace v bodé $picky nastroje 7 | Soufadnice Deformace [mm)]
X 0,006
. ’ 7 o e P Y 0,266
Maximdln{ zatiZeni - Fy = 1000 [N] 7 0,007
Celkova 0,266
X 0,014
’ ’ a4 ’ . Y 07066
Redlné zatiZeni - Fy = 236,84 [N] 7 20,018
Celkova 0,069
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Tabulka 33: Deformace pfi zatizeni silou ve sméru osy Z

Deformace v bodé $picky néstroje 7 | Souradnice Deformace [mm)]
X 20,162
Maximélni zatizeni - Fx = 800 [V] \Z( 8:(1)22
Celkova 0,230
X 0,038

Redlné zatfzenf - Fy — 254,78 [N] Y 0

’ V/ 0,034
Celkova 0,051

l 0.0695

— 0.0637
0.0579
0.0521
0.0483
0.0405
0.0347
0.0290

0.0232

0.0116

o
o
b}
3

0.0088

i
Units = mm

Obrazek 41: Grafické zobrazeni deformace ve sméru Y a Z

Z vysledki deformacni analyzy je patrné, ze rozdil mezi deformacemi pti zati-
zeni realnymi silami z vypoc¢tu a hodnotami zatizeni pri uvazeni bezpecnosti, je

znacny rozdil.

Deformace pti zatiZeni redlnymi silami (vychazi z vypoctu sil od frézovani a vr-
tani provedenych v kapitole - 1.1.7) odpovidaji pfibliznému predpokladu tolerance
portalového low-cost vyrobniho zatizeni, které se skldda z montované, nesvaro-

vané konstrukee.

Nejvétsi vliv na celkovou deformaci ma nosny profil portalu, ktery vzhledem k
priufezovym charakteristikdm a znacné délce neni schopen kompenzovat silové
zatizeni a dochazi k jeho vyraznému pruhybu ve sméru pusobeni zatizenych sil

(viz obrazky 40,41).
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4.7 Pohybliva osa X

Produkt design je soustfedén na nosnou konstrukci a pohon stejné, jako je tomu u
predchozich pohybovych os. Navic je zajem soustiedén také na ulozeni vyzbroje zarizeni

vyrobnich technologii.

3 Pozad avky naTS pro aplikaéni rovinu v kartézské soufadnici X
11 INosna konstrukce Poiadavek na
Vlastnosti ﬂ'robniho stm'le - Eoiadované Era_covnl' [tras_formac"ni a ﬁnénf} fu nﬁce konstrukci
Pevnostni podminky: P
e - = — - Kons. Vypocet
Zajisténi pevnosti nosnych kemponent  |Zachyceni sil od pohybu asy X (rychlost, zrychleni) Dimenzovani
stroje Zachyceni sil od vyrobnich technelogii (Fezné sily od frézovani)
Piipojovaci prvloy:
Pfipojeni nahfivané tiskové podloZky (3D tisk) - af 250 [*c]
Pfipojeni pomoci drazek (dér) spojovacimi prvky (Srouby) pro
Zajiténi dostateéného podtu pfipojovacich fuchyceni obrabénych polotovard pfi frézovani Technolog. navrh
elementd Pfipojeni plechowvych dilc pro plazmové Fezdni - fezny rost s
vodni lazni
Pfipojeni svéraku pro popis tvarovych soucasti (laser)
Zastavbowy prostor:
Zajidténi dostateéneého prostoru pro . i ; pe e i . . Polotovar
. . . Vyroba rozmérnych plechowych dild {frézovani, plazma) 1000 x 1500 [mm]
poiadované rozméry polotovaru
Uchyceni pohonu:
Umisténi motoru .
Zajidténi pohybu v ose X Urnisténi linearnich vedeni Technolog. navrh
UloZeni transformaénich prvkd pohybu (roub, hfeban)
3.2 =TT . L . i . ) i L . Hodnota parametru
Vlastnosti technickych prvku stroje - pozadované pracovni {trasformacni a asistencni) funkce
Pohybovy prvek:
Minimalni délka Sroubu Vychazi z poZadavku na minimalni zdvih stroje vose Z 1500 [mm]
Pevnostni kontrola (dimenzovani) Zajidténi pevnosti - tlak,vzpér Kons. Vypofet
Motor:
Maximalni rychlost pozicovani Vychazi z poZadavku na minimalni strojni éas. {Rychloposuv) 0,2 [m/s]
Mlqlmallnl Ir'no Tewt VYChEIIZI' z “fpo'ftlf e zatlfen[ Kons. Vypodet
Minimalni otacky Vychazi z wypotti ze zatizeni
e . Zajisténi kalibraci (odméfovani na motoru, bezkontaktni snimace .
Rozlizeni (pocet pulzl) Technoleg. navrh
polohy)
13 Vyrobni zafizeni technologickych operaci Poiadavek na
Vlastnosti technickych pruki - pofadované pracovni (trasformacni a asistencni) funkce konstrukci
Umoznéni uchyceni vyzbroje wyrobnich Zajisténi zastavbového prostoru pro elektro-pneumatickou
zafizeni vyzbroj pohont - Arduino, Mach3...
Frézovani: Frekvenéni ménic - fizeni otacek vietene Technolog. névrh
3D tisk: Elektrovybava tiskové hlavy - zdroj
Plazma: Technicke plyny a invertor
Laser: Laserovy modul

Obrézek 42: Product Design systému pohybové osy kartézské souradnice X

4.7.1 Navrh ramu

Ram pohybové osy X tvori objemoveé a hmotnostné nejvétsi ¢ast vyrobniho stroje, kdy
na tuto ¢ast jsou umistény veskeré pottebné komponenty vyrobnich zarizeni, ostatnich
pohybovych os a zakladni rozvadéc¢ pro elektrovyzbroj stroje. Hlavni nosna cast se
skladd z montovanych hlinikovych profilti, které jsou levnou alternativou svarovanych
konstrukei.
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Vyhodou je snadna rozebiratelnost a modularita vzhledem k drazkovani profili. Vzhle-
dem k témto snadno dostupnym drazkam po celém obvodu zafizeni je umisténi pri-
pojnych mist pro uchyceni vyzbroje vyrobnich zarizeni velmi jednoduché (viz obr 43).
Nevyhodou je nizsi tuhost konstrukce a pripadna montazni slozitost - dodrzeni geome-
trickych toleranci rovinnosti stolu a rovnobéznosti kolejnic linearniho vedeni.

Obrazek 43: Vysledna varianta X-ové souradnice Obrazek 45: Varianta 2

Nedilnou soucasti jsou tzv. pripojovaci prvky polotovaru vyrobnich technologii, které
se skladaji z montazni hlinikové desky v kombinaci s ocelovou deskou s T dréazkami pro
presné uchyceni diltt mensich rozméra pri frézovani, vodni lazné plazmového fezani a
temperované podlozky pro 3D tisk.

(a) Ukdzka detailu vodni 1dzné (b) Ukézka detailu upinacich prvka pro frézo-
vani

Obréazek 46: Ukazka pripojovacich prvki pro vyrobni technologie
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4.7.2 Navrh posuvnych mechanizmi

Posuvna osa X disponuje nejvyssim zdvihem a presouvanymi hmotami ve srovnani s
osami Z a Y. Jako pohonna jednotka jsou zvoleny pohybové kulickové srouby, které
pracuji v paru pro zlepseni dynamickych pomeéri a rozlozeni zatézné hmoty.

Tabulka 34: Zakladni parametry zatizeni pohybového sroubu osy X

Parametr Hodnota
Zatizeni | Maximélni axidlni sila F, =500[N]|
Nepodeprena délka hridele I, = 1600[mm]
Pramér sroubu d = 20[mm)|
Geometrie || Minimalni prumér sroubu dpin = 16, 4[mm]
Stoupani sroubu s = 10[mm]
Druh ulozeni pevné - volné
Koeficienty zavislosti na ulozeni ZZ — ;: gi%:%
Pohyb Rychlost v = 12000[mm - min ]
Smluvni zatézna sila Fg,, = T00[V]
Zivotnost || Maximaln{ otacky (viz kapitola 1.1) N = 264[min~"]
Dynamicka tinosnost Ciyn = 10600[ V]

Vypocty pohybového sroubu osy X jsou vzhledem k podobné problematice kompozice
stroje totozné s vypocty provedenymi v kapitole 4.5.

Tabulka 35: Hodnoty veli¢in pohybové osy X

Veli¢ina Hodnota
. . . || Otacky pri maximaln{ rychlosti [min =] 1200
Dimenzovani —— -
Minimélni pripustny prameér [mm] 20,43
Kontrola Maximalni dovolena sila [N] 5793
Bezpecnost proti pretizeni [—] 11,59
Fivotnost || 2ivotnost v otdckdch [ot] 3,472 - 107
Zivotnost v hodinach [dni] 9,134 - 103

Vyslednému rozméru je zvolen pohybovy Sroub s normovanymi rozméry. Na zakladé
vypoctl jsou zvoleny dva vélcované kulickové srouby BTK 2010V-2,6 s predpnutou
ptirubovou matici (podminka vymezeni vili v matici). Ostatni piislusenstvi kulicko-
vych sroubt je totozné s osou Y.

Dimenzovani hnaciho ¢lenu

Névrh hnaciho ¢lenu je podobny ndvrhu Y-ové osy (tfi hlavni hlediska vypoctu). V
dalsim pribéhu jsou zobrazeny pouze tabulky vyslednych hodnot.

Vybranym a kontrolovanym motorem je opét YK3910A (od spole¢nosti GRAVOS [50]).
Volba zaloZena na snaze unifikace komponent a zajisténi nejmensi diverzity motorii na
stroji.
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Tabulka 36: Parametry potrebné pro vypoctovy navrh hnaciho ¢lenu osa X - viz obrézek
28

Parametr Hodnota
Pozadovand axidlni sila F, = 500[N]
Zatizen Setrvacna sila od zrychleni F, = 350[N]
Tihova sila G = 491[N]
Maximaln{ rychlost posuvu v=0,23[m s
Zrychleni a=5[m-s?
Stoupéni kulickového sroubu s =0,01[m)]
Kulickovy sroub || Stfedni pramér kulickového sroubu ds = 0,0164[m]
Pramér hiidele kulickového sroubu pro lozisko | dy = 0,015[m)]
: Délka pohybové osy Z L =1,55[m)]
Geometrie Uhel sklonu vedeni a = 0[°]
Pasivni tcinky Koresponduji s hodnotami osy Z a Y (viz tabulka 19;22)
Uc¢innost Koresponduji s hodnotami osy Z a Y (viz tabulka 19;22)
Dynamické hledisko
Sroub vnéjsi prameér sroubu ds = 20[mm]
celkova délka sroubu bs = 1728[mm)|
Vnitini prumér spojky dy = 0,012[m)]
Spojka Vnéjsi prumeér spojky Dy =0,030[m]
Celkova délka spojky by = 0,034[m]

Vysledky analytickych vypoc¢ti hnaciho ¢lenu pohybové osy X jsou zobrazeny v tabul-
kach: 37, 38.

Tabulka 37: Hodnoty veli¢in pohybové osy X ze statického hlediska

Velic¢ina \ Hodnota
Statické hledisko
Moment zatéze od akénich sil Mp [Nm)] 1,353
Moment zatéze od tihové sily M¢ [Nm) 0
Moment zatéze od tiecich sil Mgt [Nm)| 0,003
Moment zatéze od tiecich sil v lozisku My, [Nm)| 0,019
Moment zatéze od predpnuti v kul. Sroubu Mysy [Nm)| 0,094
Moment zatéze od vyoseni akcnich sil Mpgry [Nm] 0,66
Hnaci kroutici moment ze statického hlediska || Meers [Nm)] 2,669

Kontrola otac¢ek a momentu z motoru:
Béhem obrabécich operaci.

e PPSy = 1,15 KPPS
o Mers = 2,669 Nm

Pti srovnani hodnoty s grafem 29 pro motor YK3910A hodnota kritického momentu
pri obrabéni vyhovuje.
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Tabulka 38: Hodnoty veli¢in pohybové osy X z kinematického a dynamického hlediska

Veli¢ina \ Hodnota
Kinematické hledisko
Uhlové zrychleni sroubu €s [25] 3,142 -10°
Uhlové zrychleni motoru Em 23] 3,142 - 103
Dynamické hledisko
Moment od tihy pfesouvanych hmot Mg [Nm] 0
Moment zatéze od ttecich sil Mer [Nm)| 0,005
Moment zatéze od predpnuti v kul. Sroubu My sy [Nm) 0,073
Moment setrva¢nosti motoru Jmotmu (kg - m?] 2,4-107%
Moment setrvacnosti sroubu Js [kg - m?] 2,13-107*
Moment setrvacnosti spojky Jg (kg - m?| 2,13-107°
Moment setrvacnosti posuvnych hmot Im kg - m?] 1,77-107*
Celkovy moment setrvacnosti et [kg - m?] 6,52-107%
Hnaci{ kroutici moment z dynamického hlediska || M.qxp [Nm)] 2,13

Kvalita dynamickych poméra
3,6-107* < Jpm < 7,2-107%

Kvalita dynamickych poméra vyhovuje! H

Kontrola otd¢ek a momentu z motoru:
Béhem Rychloposuvu.

e PPSp=75,73 KPPS
® McelkD == 2, 13 Nm

Pti srovnani hodnoty s grafem 29 pro motor YK3910A hodnota kritického momentu
pri rychloposuvu vyhovuje.

Vypocet presnosti
Vypocet presnosti pohybové osy X probiha stejnym zpusobem, jako u pohybové osy Y.

Tabulka 39: Hodnoty veli¢in presnosti osy X

Veli¢ina \ Hodnota
Parametry sroubu a motoru
Kvalita opracovani povrchu na 300 mm C7 [um)] +50
Uhel kroku 510 1,2
Hodnoty presnosti jednotlivych ¢leni soustavy

Presnost kulickového sroubu (po celé délce) Ssroubu [em] 258, 3
Presnost kulickového sroubu (po definované délce ) L = || dsrouput [m] 83,3
500 [mm]
Pfesnost krokového motoru Omotoru 1] 1,7
Presnost vlivem vzpérné tuhosti Stunost [1m] 29,2
Celkova presnost osy X dx [um] +114,2
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4.7.3 Navrh vedeni

Pavel Hamrle

Navrh vedeni probihé obdobnym zptisobem popsanym v kapitolach 4.4.3,4.5.3.
Vybranym a kontrolovanym loziskem je: THK-HSR-20LA

Tabulka 40: Zakladni parametry momentového zatizeni vedeni osy X

Parametr Hodnota
atizent Maximélni statickd sila na hrotu nastroje Fyr = 1000[N]
Ekvivalentni statické pracovni zatizeni (MKP) P = 14294, 4[N]
Geometrie || Vzdéalenost hrotu nastroje do bodu mezi valivymi [ = 600[mm)]
tanky
Ekvivalentni staticky moment smér X Myx = 150 Nm]
Kontrola Ekvivalentni staticky moment smér Z Mz = 300[Nm]
Priipustny staticky moment - smér X Mx = 1,87[kNm]
Pripustny staticky moment - smér Z Mz =0,614[kNm)|
Staticka inosnost Co = 35, 8[kN]
Kontrola || Staticka konstrukéni bezpecnost fsr =2,5]—]
Faktor statické bezpecnosti pro zatizeni krutem | fsprx = 12,467[—]
Faktor statické bezpecnosti pro zatizeni krutem fomz = 2,047[—]
Vypocet Zivotnosti
Tabulka 41: Kontrola zivotnosti osy X
Parametr Hodnota
Zatizeni || Maximalni dynamicka ekvivalentni sila P = 14294,4[N]
Kontrola || Dynamickd tnosnost loziska Cayn = 23900[N]
Faktor teplotni fi =1[—]
Faktor zatizeni fuw =2,5]—]
Fivotnost Faktor tvrdosti fn=1]—]
Rychlost pri daném zatizeni v="0,036[m - s]
Zivotnost v kilometrech Ly = 33,4[km]
Zivotnost v ¢asovém intervalu Ly, = 10, 75[dny]

4.8 Technicko-ekonomické zhodnoceni

V tvodu konstrukéni ¢asti prace byly stanoveny cile konstrukéniho reseni technického
systému. Navrh stroje byl smérovan k atypickému moduldrnimu ,low-cost® TFeseni.
Hodnoceni je subjektivni a probiha na zakladé nékolika definovanych hledisek, které
vyrobni zafizeni musi splnovat, jestlize ma byt konkurenceschopné.

Hledisko technické zpusobilosti nepohyblivych casti

Réamova konstrukce pracuje na principu pohyblivého portalu - spodni gantry z hlini-
kovych montovanjch profilii. ReSeni je idealni pro pfipady rozmérové variabilniho a
montazné jednoduchého systému. Pracovni prostor nabizi maximélni rozméry (X x Y
x Z) 1500 x 1000 x 100, dle pozadavki zadavatele.
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Reseni pracovni plochy hlinikovym nosnym stolem s moznosti pridavnych zarizeni (tem-
perovand deska, strojni svérak ¢i vodni ldzen) je vhodné zejména pro rychlé zmény
vyrobnich technologii.

Hledisko technické zpiusobilosti pohyblivych casti

V usporadani stroje je vyuzita sériova kinematika. Toto TeSeni je vyhodné vzhledem
k nendrocnosti rizeni pohybu pomoci dostupnych idicich systému (viz kapitola 4.1).
Navrh vyuziva k pohonu pohybovych sroubti podobné, jako je tomu u konkurencénich
stroju (viz kapitola 2). Tato volba je podpofena vyrobci pohybovych sroubt a ozu-
benych hiebenti, ktefi doporucuji uziti kulickovych sroubti v rozsahu zdvihu do 2 m.
Umisténi pohybovych sroubti na hlinikové profily zarucuje snadnou montaz a pripad-
nou vyménu vadnych komponent.

Hospodarské hledisko

Jedna se o zcela novy funkéni prototyp vyrobniho stroje. Vzhledem k tomuto faktu je
vyrazné ovlivnéna celkova kalkulace nédkladt. Valna vétsina komponent je nakupovana,
a tudiz je zde vyrazna zavislost ceny stroje na nakupovaném objemu a mnozstevnich
slevovych akcich. Cenova kalkulace je subjektivnim pohledem konstruktéra a je stano-
vena pro maloobchodni cenové hladiny. Vy¢isleni celkovych nékladi na stavbu stroje
je predstaveno v piiblizné (teoretické) tabulce (tabulka 42).

Tabulka 42: Priblizna cenova kalkulace stroje

Sestava Cena [k¢]
Krokové motory + vykonové Fizeni [51] 33900
Pohonné jednotky || Kulickové Srouby s prislusenstvim 35000
Celkem 68900
Snimace Indukéni snimace dorazu [52] 2000
Hlinikovy profilovy material 35000
Ram stroje Hlinikové material . 40000
Plechové zakrytovani stroje 10000
Celkem 85000
Software 4500
<, ) PC + HW interpola¢ni jednotky 20000
Ridicf systém [52] Ostatni elektrotechnicka vybava 10000
Celkem 34500
Celkové teoretické naklady 190400
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Zaveér

Diplomova préce je vénovana tématu problematiky konstrukéniho navrhu technického
systému, pracujictho na béazi ¢tyr vyrobnich procest.

V tvodni ¢asti prace jsou strucné vysvétleny zakladni pojmy tykajici se vyrobnich
technologii: obrabéni materialu - frézovani; 3D aditivni technologie - 3D tisk; lasero-
vého gravirovani - na béazi popisu; bezkontaktniho déleni materialu - plasmové fezani.
Diky ujasnéni zakladnich definic je mozné 1épe porozumét odborné literature a tech-
nické specifikaci produktii spole¢nosti nachazejicich se na soucasném trhu.

Vzhledem ke slozitosti navrhu kompletniho vyrobniho stroje je vypracovana konkre-
tizace zadani v oblasti vyrobnich procest s ohledem na zékladni formy pozadavku -
vychozi a odvozené.

V rdmci udrzeni kroku s konkurenci je vypracovan zakladni prizkum stavu technickych
systému na trhu, které koresponduji s vychozimi pozadavky s ohledem na kinematické
parametry a cenové ohodnoceni strojii.

Vlastnimu konstrukénimu navrhu predchézi rozpracovani koncepcnich variant, které
vytycuji pozadovany smér konstrukce jednotlivych organovych struktur. Vysledna kon-
strukéni feseni organi jsou nasledné zdtivodnéna slovné i vypocty a podporena realnymi
produkty dodavatelskych spole¢nosti (softwarové i mechanické komponenty).

Findlni technicky layout vyrobniho stroje je rozdéleny do t¥i pojezdovych mechani-
zmu - pohybovych os. Vysledné konstrukéni feSeni pohyblivého portalu je podrobeno
deformac¢né-napjatostni analyze pro kontrolu z hlediska maximéalnich deformaci v bodé
nastroje pri obrabéni a nebezpeéné hodnoty napéti na konstrukci. V posledni c¢asti
prace je vysledny konstrukéni ndvrh zhodnocen s ohledem na technickéd a hospodarska
hlediska.

Vysledek

Névrh splnil cilové pozadavky a je proto schopny uhéajit pozici prototypového vyrob-
niho zarizeni, které bude vyuzitelné pro vyrobu strojnich soucasti konstrukénich reseni
spolec¢nosti Desseq.eu.

Obrazek 47: Vysledny stav prototypového zarizeni
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PRILOHA ¢&. 1

Analytické vypocty kinematickych retézcti pohybové osy Z
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Analyticky vypocet pohybové osy 7
CNC vyrobniho zafizeni

Parametry kulickového Sroubu

S:=5 mm ...stoupani kuli¢kového Sroubu

x:=4 ...pocet valiv. tankd

7,:=0.98" =0.922 ...ucinnost valivého vedeni

n,:=0.92 ...ucinnost matice kulickového Sroubu
=2 ...pocet kulickovych lozZisek - ulozeni
n,=0.97" =0.941 ...ucinnost ulozeni kulickového Sroubu
np:=1 ...ucinnost prevodovky

ipi=1 ...prevodovy pomér vloZeného prevodu
d; =12 mm ...prmér hridele pro loZisko

dg:=13.5 mm ...stfedni préimér KSM

Vstupni parametry

F,:=800 N ...pozadovana axialni sila

a:=5m-s> ...pozadované zrychleni osy

v:=12000 mm-min~ ' =0.2 % ...pozadovana rychlost osy

M:=20 kg ...hmotnost posouvané &asti osy g:=9.82m.s”
G:=M-9g=196.4 N ...tthova sila

F,:=a-M=100 N ...setrvacna sila posouvajici se hmoty

a:=90 °=1.571 rad ...Uhel sklonu vedeni

f1:=0.005 ...soucinitel tfeni ve vodicich plochach

f,:=0.003 ...soucinitel tfeni v KSM

f3:=0.003 ...soucinitel tfeni redukovany na polomér ¢epu
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Vypoctovy navrh kuli¢kového Sroubu

Vstupni parametry

1
min

v

My = — = (2.4+10%)

»n

...otacky pfi maximalni rychlosti posuvu
l,:=250 mm
...nepodeprena délka hridele

ky:=0.42. 20

min

kj,:=0.26 -N-mm™>

...koeficienty zavislosti na ulozeni
(pevné-letmé)

Dimenzovani

TN M
dyi=—9 % — 4,464 mm

 k,+0.8-10°

Parametry zvoleného kuli¢kového Sroubu:
d,...:=13.5 mm

min *

Kontrola a bezpecnost

4

d. .
Fr =k —— 10" = (1.382.10*) N

max 2
b

max

F
iy = =17.272
F

a

...minimalni pfipustny primeér Sroubu

...minimalni prdmér zvoleného Sroubu

...maximalni dovolena provozni sila

...bezpecnost proti pretizeni

Zivotnost
C gyn=5400 N ...dynamickd unosnost Vo, ...kriticka rychlost
Fy,, ...smluvni zatézna sila Fs,,  vg,

(V) (m-s™)
Maximalni zatézna sila pfi maximalni rychlosti rychloposuvu 900  0.23
Maximalni zatézna sila pfi maximalni rychlosti obrabéni (hlinik) P00 0.017

640 0.017
Vypoél'gagé zatézna sila a rychlost pfi obrabéni stanovenych 865  0.003
material 314 0.003



Ngm ...kritické otacky

[2.16-10°

Co\3 2.16-10°
= ﬂ) -10° =|6.007.10° L, ...Zivotnost Sroubu v otackach
2.433-10°

2.919-10°

[ 54.348
735.294

L= =| 2.045-10° | day L, ...Zivotnost Sroubu v hodinach
"sm 4.693-10°
5.632-10° |

Navrh pohonu ‘

Statické hledisko

(Fo+Fy)-S

2‘7T'77P‘1:P

=0.716 N-m

l
s
2

...moment zatéze od akcnich sil

:G.LWZO,156 N-m
2‘7T'77P"LP

...moment od tihové slozky

MG:

04

=(4.785-107) N.m

...moment od trecich sil presouvanych hmot

0.5- <Fa+FS+G-cos (a) -f1> cdp-fs
ip*Tp

...moment zatéze od tfecich sil v lozisku

M; =

=0.016 N-m

F,:=0.35-(F,+F,) =315 N ...pfedepinaci sila matice
kulickového Sroubu

87



0.5-<Fa+FS+G-cos(a)-f1>-dS-f2

Fy-5 2
Msnr= . -(1—773 )+ , =0.057 N-m
2.7e1penp peTlp
...moment od predepnuti
kulickového Sroubu
L:=150 mm ...délka Sroubu (vysuv)
a,:=87.5 mm b,:=25 mm ...parametry vzdalenosti od kulickového Sroubu
3:(Gb,+(F,+F,)-a,)-
Frg:= (G-but ) @)D _g 366 v
L
FTS'S rivy , Ly _n
Mppgi=——=0.007 N-m ...moment zateze od vyoseni axialni sily
2.7 1peTp

(pozor zména oproti jinému Ghlu)

Vysledny moment potfebny na motoru ze statického hlediska:

Mpo+M~+Mqr+M;+M +M
M ois= d < C;T " L77 KM FTS:1.192 N.m
v s lL

Kinematické hledisko

2 (6.283-10?%) % ...4hlové zrychleni $roubu
S
€ni=€,+ip=(6.283-10%) % ...Uhlové zrychleni motoru
S
Dynamické hledisko
3°G°b1'f1°5 —4 ”, v ’
o= : =(3.907-107) N-m  ...moment od tihy pFesouvanych hmot
2'7T'ZP'T]P'L
(pozor zména oproti jinému dhlu)
G- f,-cos (a)-S a0 ., o
Mgpi= : =(4.785.107°) N-m ...momenty pasivnich odporé
2emetpenp
.S 0.5:G-cos(a)sfi-dg
Miyspr=—————+(1-1,%) + : (2)-FrdsF2 L 039 nrorm
2.me1penp peTp

MD::MG +MGT+MKSM:0039 N'm
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Vypocet momentd setrvacnosti
T otors :=0.0000503 kg-m” ...moment setrva¢nosti motoru
Jp:=0 kg-m? ...moment setrvacnosti prevodovky
D,:=25 mm ...vnéjsi primér spojky

dy:=12 mm ...vnitfni prdmér spojky p:=7850 kg-m™ ...hustota oceli

by:=34 mm ...délka spojky

D2 ! d2 ! -6 2 v . v .
Jyi=0.5+7pebye -1 -5 =(9.692:107%) kg-m® ...moment setrvanosti pruzné spojky
dy:=16 mm ...vn&jsi primér Sroubu
b,:=289 mm  ...délka Sroubu
ds ! -5 2 v . v
Ji=0.57pebye || = (1.46-107°) kg-m ...moment setrvanosti roubu
S\ s ) Y ,
i =M- 5 = (1.267- 10 ) kg-m ...moment setrvacnost posuvnych hmot
o TT
Jy J, I, 5 ) ,
Lotan =T motoru +JIp+—5+—+—; :(8.725-10 ) kg-m ...celkovy moment
tpm tpT lp setrvacnosti

Vysledny moment potrebny na motoru z dynamického hlediska:

McelkD =& 'Jrhm +MD: 0.587 N-m

Vypocet doby rozbéhu a drahy rozbéhu

Jrhm' (2'71-'%)
t,:= =0.05 s ...doba rozbéhu a dobéhu na
(Meetxp—Mp) *1,* 0210z pozadovanou rychlost
5,:=0.5-v+t,=0.005 m ...draha urazena pfi
rozbéhu-dobéhu
L—-2.s Y . L,
toep=2+t,+——=0.8 s ...celkovy Cas pro prekonani
v osy po celém vysuvu
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Kontrola dynamickych pomérd
T =1.5T00m=(7.545-10"°) kg-m?
Jo=3Jmororu=(1.509:107%) kg-m?
Jopm=(8.725-107°) kg.m’

Kontrola momentovych a otdckovych pozadavkd

k:=12"° ...Uhel kroku motoru

PPSR::

n
é"g’” .360 _ (1.146-10%) 1 ...stanoveni poctu pulzd na
S

motoru pfi rychloposuvu

v,:=0.02.m.s"" n, ::&:240 1_ ...maximalni rychlost posuvu
S ™I ¥ obrabéni
PPS,:= "o 380 _ (1.146.10°) 1 ...stanoveni poctu pulzd na
60 K s motoru pfi obrabéni
N.M
8
) DC40V
'l F
YK3I9I13A 0.36/KROK
6
. ™
. >
YK3910A N\
’ N
P [YK397A Ny
2 S|
' :*\\ N
NI
0
0.1 | 10 100

Momentova charakteristika krokového motoru: YK3610A=YK397A

Kontrola
Obrabéni Rychloposuv
PPS,=(1.146-10?) = PPSp=(1.146-10") 1
S S
McelkS= 1.192 N'm McelkD=0‘587 N‘m
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Vypocet teoretické presnosti pohonu
(pri idealizaci absolutné tuhé nosné konstrukce)

Parametry kulickového Sroubu

C:=50 um ...presnost kulickového Sroubu na 300mm délky

Vstupni parametry motoru

B:=1.2"° ...uhel kroku
a:=5%-63=0.06 ° ...odchylka jednoho kroku krokového motoru

Vypocet presnosti pohybového Sroubu

) =25 um

sroubu =47

300-mm

Vypocet presnosti krokového motoru

.S v . v
a:jedmzzﬂ—o: 16.667 pum ...urazena vzdalenost posuvu pfi
360 jednom kroku motoru
Omotoru_jeden = Tjeden * 0-05=0.833 pum ...presnost kroku nekumulativni
L 360° v o
5motoru_osy = E -——=9.10" ...pocet krokU
X =0 pmotoru_jeden * Omotoru_osy = 1+5 MM ...vysledna teoreticka presnost

pri posuvu (kumulativni)

Vypocet presnosti vlivem vzpérné tuhosti pohybového Sroubu

L,:=85 mm ...prvni krajni pozice matice KS
L,:=230 mm ...druhd krajni pozice matice KS
E:=2.06-10° MPa ...YoungQv modul pruznosti
ﬂ.jSQ—-E N ﬂ-ZS2 .
K, =——  =346.901 — Kgy=——  =128.203 —
L, Hm L, Hm

...AxidIni tuhosti kulickového Sroubu v krajnich polohach
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F,+F,—G F,+F,—G
Si=—2 2~ —2028 um Syi=—2 2~ —5.488 um
sl 52
O tuhost 1= 02— 0, =3.46 um ...presnost vlivem tuhosti
Celkova presnost osy Z
8 =0 unost + Osroubu + Omotoru_jeden = 29-293 m ...vysledna teoreticka presnost

éini +-

Dimenzovani a kontrola linearniho vedeni

Vstupni parametry

Vypocet momentového zatizeni loZiskovych domk{ pfi soumérném rozloZeni
krouticiho momentu na dva voziky.

h:=250 mm ...vzdalenost bodu pdsobeni sily do bodu mezi valivymi
tanky

F,,:=1000 N ...ekvivalentni staticka sila na hrotu nastroje

P:=11256.3 N ...ekvivalentni statické zatizeni (odvozeno z MKP)

My,=12 kN-m ...pripustny staticky moment osa X

My =12 kN-m ...pripustny staticky moment osa Y

C,:=27.4 kN ...pripustna staticka unosnost

Kontrola - pfipustny staticky moment

My:=Fy;+h=250 N-m

...Ekvivalentni staticky moment - okolo osy X

N
My :=Mx=250 N-m * c
...Ekvivalentni staticky moment - okolo osy Y MX «
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Kontrola - staticka konstrukéni bezpecnost

Cy
fSL ::?: 2.434
Fsux=——=

Vypocet zivotnosti

fi=1
fr=1
Fuoi=2.5
v

C gyni=19800 N

Maximalni sila pfi rychloposuvu 11256.3

Frézovani - smér X
Frézovani - smér Y
Vrtani - smér Z

LZ::(ft'fh'Cdyﬁ
fw'P

1.77

1L _|23.952 day

Ty T | 58.643
98.236

]-50 km=

...silova konstrukéni bezpecnost

My,
My

forry = =4.8

...faktor teplotni
...faktor tvrdosti
...faktor zatizeni
...rychlost pfi zatizeni

...dynamicka unosnost

P v
(V) (mes™)
0.23
11256.3 0.017
4597.46  0.017
2744.5  0.017
35.18
o135 | F™
144.289
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...momentova konstrukcni bezpecnost

...tabulka zatéZovacich stavli (MKP)

...teoreticka zivotnost v kilometrech

...teoreticka zivotnost v ¢asovém
intervalu
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Analytické vypocty kinematickych retézcti pohybové osy Y
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Analyticky vypocet pohybové osy
Y CNC vyrobniho zarizeni

Parametry kulickového Sroubu

S:=10 mm ...stoupani kuli¢kového Sroubu

x:=4 ...pocet valiv. tankd

7,:=0.98" =0.922 ...ucinnost valivého vedeni

n,:=0.92 ...ucinnost matice kulickového Sroubu
=2 ...pocet kulickovych lozZisek - ulozeni
n,=0.97" =0.941 ...ucinnost ulozeni kulickového Sroubu
np:=1 ...ucinnost prevodovky

ipi=1 ...prevodovy pomér vloZeného prevodu
d; =15 mm ...priimér hridele pro loZisko

dg:=16.4 mm ...stfedni préimér KSM

Vstupni parametry

F,:=1000 N ...pozadovana axialni sila

a:=5m-s> ...pozadované zrychleni osy

v:=12000 mm-min~ ' =0.2 % ...pozadovana rychlost osy

M:=30 kg ...hmotnost posouvané &asti osy ¢:=9.82 m.s~>
G:=M-9g=294.6 N ...tthova sila

F,:=a-M=150 N ...setrvacna sila posouvajici se hmoty

a:=0°=0 rad ...Uhel sklonu vedeni

f1:=0.005 ...soucinitel tfeni ve vodicich plochach

f,:=0.003 ...soucinitel tfeni v KSM

f3:=0.003 ...soucinitel tfeni redukovany na polomér ¢epu
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Vypoctovy navrh kulickového Sroubu

Vstupni parametry

v

My = —= (1.2+10%)

1
min

»n

...otacky pfi maximalni rychlosti posuvu

l,:=1150 mm
...nepodeprena délka hridele
I

mwn

kj:=2.05-N-mm~>
...koeficienty zavislosti na ulozeni
(pevné-volné)

Dimenzovani

2

L lk

d.:

pi=—————=10.552 mm ...minimalni pfipustny prmeér Sroubu
k;-0.8-10

Parametry zvoleného kulickového Sroubu:

d,pin:=16.4 mm ...minimalni prdmér zvoleného Sroubu

Kontrola a bezpecnost

4

F,..i=k.- ;’”: .10° =(1.121-10*) N ...maximalni dovolena provozni sila
k
Fmaw v . v v Ve
k= 7 =11.213 ...bezpecnost proti pretizeni
a
Zivotnost
C 4yn=10600 N ...dynamicka unosnost
Fy,, ...smluvni zatézna sila
FSm Vsm
...kriticka rychlost
Vsm Y (N) (m.s—1>
Maximalni zatézna sila pfi maximalni rychlosti rychloposuvu 1150  0.23
- 4 r 7 v v 4 7| Ve - 4 ’ - ’ v r - ) 1150 0.044
Maximalni zatézna sila pri maximalni rychlosti obrabeni (hlinik)
1094 0.032
Vypoditana zatézna sila a rychlost pfi obrabéni stanovenych 1001 0.036
materiall
aterialu 833 0.044
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v 264 L
Mgy i=—t = | 192 , Ngm ...kritické otacky
S 216 min
264
[7.831.10° |
3 7.831-10°
L, = dyn) 10° =[9.096-10° L, ...Zivotnost Sroubu v otackach
Sm 1.187.10°
2.061-10°
[394.078
I 2.06-10°
Ly=—"=| 3.29.10° |day L, ...zivotnost Sroubu v hodinach
Msm 3.818-10°
5.42.10°
Navrh pohonu
Statické hledisko
(Fo+Fy)-S
Mp=—2"% " —-183N-m
2:mnpeip

...moment zatéze od akcnich sil

s Grsin(a)ss oo
2.7 Tpeip

...moment od tihové slozky

Mgp=—Y =0.002 N-m

...moment od tfecich sil presouvanych hmot

0.5 <Fa+F$+G-COS (a) 'f1> dp-f3

M, = - =0.026 N-m ...moment zatéze od trecich
tpe1p sil v loZisku
F,:=0.35(F,+F,)=402.5 N ...predepinaci sila matice

kulickového Sroubu
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0.5-<Fa+FS+G-cos(a)-f1>-dS-f2

Fy-5 2
Mygns = . '<1—775 >+ , =0.127 N-m
2.me1penp tp°Tp
...moment od predepnuti
kuli¢kového Sroubu
L:=1050 mm ...délka Sroubu (vysuv)
a, =100 mm b,:=250 mm ...parametry vzdalenosti od kulickového Sroubu
3-(F,+F,)-a
Fry:= ( “L ) " +G-f,-cos(a)=330.044 N
FTv'S ryvy ’ T
Mppyi=—=0.525 N-m ...moment zateze od vyoseni axialni sily
2.7 1penp

(pozor zména oproti jinému Ghlu)

Vysledny moment potfebny na motoru ze statického hlediska:

M eips = =3.144 N-m
MyMs*TL
Kinematické hledisko
Q2.7 3\ 1 , . sy
Ji= =(3.142-10%) — ...4hlové zrychleni $roubu
S
Eni=€,ip=(3.142.10%) % ...Uhlové zrychleni motoru
S
Dynamické hledisko
Mg ::G'LW:O N.m ...moment od tihy presouvanych hmot
2.7 1penp
(pozor zména oproti jinému dhlu)
G fl-cos(a)-S o, .
M= : =0.002 N-m ...momenty pasivnich odporu
2emetpenp
.S 0.5:G-cos(a)+f;-dg-
Miyspr=—————+(1-1,%) + : (2)-F1ds-F2 L 008 o
2.me1penp peTp

MD::MG +MGT+MKSM:0101 N'm
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Vypocet momentd setrvacnosti
Jotors :=0.00024 kg-m® ...moment setrva¢nosti motoru
Jp:=0 kg-m? ...moment setrvacnosti prevodovky
D,:=30 mm ...vné&jsi primér spojky

dy:=12 mm ...vnitfni prdmér spojky p:=7850 kg-m™ ...hustota oceli

by:=35 mm ...délka spojky

D2 ! d2 ! -5 2 v . v .
=05+ peby+ || —=| —| =] |= (2.129-107°) kg-m?® ...moment setrvatnosti pruzné spojky
dy:=20 mm ...vn&jsi primér Sroubu

b,:=1219 mm  ...délka Sroubu

S

d
Js::0.5-7'r.p.bs.( 5

4
) =(1.503-107") kg-m? ...moment setrvacnosti Sroubu

2

Jpi=M- (— = (7.599 . 10‘5> kg-m® ...moment setrvacnost posuvnych hmot

27

Jy J, I, » ) ,
Lotan =T motoru +JIp+—5+—+—; :(4.876-10 ) kg-m ...celkovy moment

ip ip ip setrvacnosti

Vysledny moment potrebny na motoru z dynamického hlediska:

McelkD =& 'Jrhm +MD: 1.633 N-m

Vypocet doby rozbéhu a drahy rozbéhu

Jrhm' (2'71-'%)
t,:= =0.05 s ...doba rozbéhu a dobéhu na
(M eypp—Mp) 1, * 151 pozadovanou rychlost
5,:=0.5-v+t,=0.005 m ...draha urazena pfi
rozbéhu-dobéhu
-2 87' Y v s 7
t:=2.t.+ =53s ...celkovy cas pro prekonani
v osy po celém vysuvu
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Kontrola dynamickych pomér
T =1.5J00m=(3.6:107%) kg-m?
Ja2=3 I otoru = <7-2 : 10_4) kg-m”
Jopm=(4.876-107%) kg.-m’

Kontrola momentovych a otackovych pozadavkd

k:=1.2"° ...Uhel kroku motoru
n,
PPSpi=—mez 300 _ (5 73.10%) L ...stanoveni po&tu pulzd na
8 motoru pfi rychloposuvu
1 Vo 1
v,:=0.04-m-s n,:=—=240 —
min
PPS,:= "o 380 _ (1.146.10°) 1 ...stanoveni poctu pulzd na
60 kK $ motoru pfi obrabéni
N.M
8
., DC40V
'I F
YK3913A 0.36/ KROK
6
] ™
.
YK3010A N\
: \
4 [YK397A RN
- .
2 |
| 4
\\};\&-
0
0.1 | 10 100

Momentova charakteristika krokového motoru: YK3910A

Kontrola
Obrabéni Rychloposuv
1
PPS,=(1.146-10?) = PPSRp=(5.73-10%) —
S S
McelkS=3’144 N'm MC(—ZlkJDz 1.633 N‘m
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Vypocet teoretické pfesnosti pohonu
(pri idealizaci absolutné tuhé nosné konstrukce)

Parametry kulickového Sroubu

C:=50 um ...presnost kulickového Sroubu na 300mm délky
Vstupni parametry motoru
B:=12"° ...Uhel kroku

a:=5%-3=0.06 ° ...odchylka jednoho kroku krokového motoru

Vypocet presnosti pohybového Sroubu + pro kritickou délku 500mm
500 mm

5sroubu = 7'W:175 um 5sroubu =07 300"”1?283333 mm
Vypocet presnosti krokového motoru
$jeden::£_°:33'333 um ...urazena vzdalenost posuvu pfi
360 jednom kroku motoru

Ormotoru._jeden = Tjeden* 0.05=1.667 um ...presnost kroku nekumulativni
L 360° v o

6m0tom_osy::§-— =3.15-10" ...pocet krok(

X =0 pmotoru_jeden * Omotoru_osy = D2-5 MM ...vysledna teoreticka presnost

pri posuvu (kumulativni)

Vypocet presnosti vlivem vzpérné tuhosti pohybového Sroubu

L,:=105 mm ...prvni krajni pozice matice KS
L,:=1100 mm ...druhd krajni pozice matice KS
E:=2.06-10° MPa ...YoungUv modul pruznosti
ﬂ.jSQ"E N ﬂ.ZSZ) ' N
K= =414.434 —— Kgi=—— =39.56 —
L, um L, um

...AxidIni tuhosti kulickového Sroubu v krajnich polohach
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F,+F F,+F,

0 =— 2 =2.775 um 8y:= =29.07 um
sl s2
O tuhost =02 — 01 = 26.295 um ...presnost vlivem tuhosti
Celkova presnost osy Y
8:=04unost + Osroubu T Omotoru_jeden = 111.295 pm ...vysledna teoreticka presnost
cini +-

Dimenzovani a kontrola linearniho vedeni

Vstupni parametry

Vypocet momentového zatizeni loZiskovych domk{ pfi soumérném rozloZeni
krouticiho momentu na dva voziky.

h:=285 mm ...vzdalenost bodu pdsobeni sily do bodu mezi valivymi
tanky

F,,:=1000 N ...ekvivalentni staticka sila na hrotu nastroje

P:=10456.1 N ...ekvivalentni statické zatizeni (odvozeno z MKP)

My,=12 kN-m ...pripustny staticky moment osa X

My,:=0.94 kN -m ...pripustny staticky moment osa Y

C,:=27.4 kN ...pripustna staticka unosnost

Kontrola - pfipustny staticky moment

My:=Fy;+-h=285 N-m ...Ekvivalentni staticky moment - okolo osy X

My:=M=285 N-m ...Ekvivalentni staticky moment - okolo osy Y

Kontrola - staticka konstrukéni bezpecnost

C . Y y
fst ::?0 =2.62 ...silova konstrukcni bezpecnost
MXV MZV 4 v 7 v
Fsnx == 4.211 Fsny = =3.298 ...momentova konstrukcni bezpecnost
X zZ
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Vypocet zivotnosti

fi=1 ...faktor teplotni
fri=1 ...faktor tvrdosti
fui=2.5 ...faktor zatizeni
v ...rychlost pfi zatizeni
Cyyn=19800 N ...dynamicka unosnost
P v ...tabulka zatéznych stav(l
Maximalni sila pfi rychloposuvu (V) <m°s_1>

Frézovani - smér X
Frézovani - smér Y
Vrtani - smér Z

Lz::(ft'.fh'cdyn
fw'P

1.906

oo Lte_|13.798]

=y T 12.176
87.399

]-50 km=

10456.1 0.23
9227.1 0.036
10456.1  0.036
1456.7  0.036

37.873
42.917
37.873
271.847

km ...teoreticka zivotnost v kilometrech

...teoreticka zivotnost v casovém
intervalu
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Analyticky vypocet pohybové osy
X CNC vyrobniho zarizeni

Parametry kulickového Sroubu

S:=10 mm ...stoupani kuli¢kového Sroubu

x:=4 ...pocet valiv. tankd

7,:=0.98" =0.922 ...ucinnost valivého vedeni

n,:=0.92 ...ucinnost matice kulickového Sroubu
=2 ...pocet kulickovych lozZisek - ulozeni
n,=0.97" =0.941 ...ucinnost ulozeni kulickového Sroubu
np:=1 ...ucinnost prevodovky

ipi=1 ...prevodovy pomér vloZeného prevodu
d; =15 mm ...priimér hridele pro loZisko

dg:=16.4 mm ...stfedni préimér KSM

Vstupni parametry

F,:=500 N ...pozadovana axialni sila

a:=5m-s> ...pozadované zrychleni osy

v:=12000 mm-min~ ' =0.2 % ...pozadovana rychlost osy

M:=70 kg ...hmotnost posouvané &asti osy ¢:=9.82 m.s~>
G:=M-9g=687.4 N ...tthova sila

F,:=a-M=350 N ...setrvacna sila posouvajici se hmoty

a:=0°=0 rad ...Uhel sklonu vedeni

f1:=0.005 ...soucinitel tfeni ve vodicich plochach

f,:=0.003 ...soucinitel tfeni v KSM

f3:=0.003 ...soucinitel tfeni redukovany na polomér ¢epu
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Vypoctovy navrh kulickového Sroubu

Vstupni parametry

1
min

2 =(1.2-10°)

nmaw =

»n

...otacky pfi maximalni rychlosti posuvu

l,:=1600 mm
...nepodeprena délka hridele
I

mwn

ky:=2.05-N-mm™>

...koeficienty zavislosti na ulozeni
(pevné-volné)

Dimenzovani
n, 1,2
dyi=—""" " =20.426 mm
k;+0.8-10

Parametry zvoleného kuli¢kového Sroubu:

...minimalni pfipustny primeér Sroubu

d, . =16.4 mm ...minimalni prdmér zvoleného Sroubu

min *

Kontrola a bezpecnost

4

F oi=kg. "”: .10° =(5.793.10°) N ...maximalni dovolena provozni sila
Ly
Fmaw v . v v V4
k= T =11.586 ...bezpecnost proti pretizeni
a
Zivotnost
C4yn=10600 N ...dynamickd unosnost Vom ...kritickd rychlost
Fy,, ...smluvni zatézna sila Fs,,  vg,
(V) (m-s™)
Maximalni zatézna sila pfi maximalni rychlosti rychloposuvu 700  0.23
- s r 7 v v 4 7 Ve - 4 r - s v r - 7 700 0.044
Maximalni zatézna sila pri maximalni rychlosti obrabéni (hlinik)
675 0.032
Vypoditana zatézna sila a rychlost pfi obrabéni stanovenych 625 0.036
materialu 540 0.044
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264
v 1
ng,,=—m=| 192 :
S 216 min
264
[3.472.10" |
3 3.472.10°
L= dy”) .10 ={3.873.10°
Sm 4.878-10°
| 7.564-10”
[1.747.10% |
I 9.134-10°
L :=—"={1.401-10" | day
Msm 11.568-10"
1.99.10"
Navrh pohonu
Statické hledisko
(Fo+Fy)-S
2.menp-ip

...moment zatéze od akcnich sil

MG:

B G-sin(a)-S
- 2.7 npeip

=0N-m

...moment od tihové slozky

...moment od trecich sil presouvanych hmot

M; =

_G-fl-cos(oz)-S

Q'W'ip'np

0.5 <Fa+FS+G-cos (a) 'f1> ~dp-fs

=0.005 N-m

F,:=0.35:(F,+F;)=297.5 N

ip*Tp

...moment zatéze od trecich sil v lozisku
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Ngm ...kritické otacky
L, ...zivotnost Sroubu v otackach
L, ...zivotnost Sroubu v hodinach

o

=0.019 N-m

...predepinaci sila matice kuli¢ckového Sroubu



0.5-<Fa+FS+G-cos(a)-f1>-dS-f2

Fy-5 2
Msnr= . . (1 =1 )+ , =0.094 N-m
2.me1penp tp°Tp
...moment od predepnuti
kuli¢kového Sroubu
L:=1550 mm ...délka Sroubu (vysuv)
a, =250 mm b,:=300 mm ...parametry vzdalenosti od kulickového Sroubu
3-(F,+F,)-a
Fry:= ( “L ) +G-f-cos(a)=414.727 N
FTV.S 7y vV s e 7
Mppyi=———=0.66 N-m ...moment zateéze od vyoseni axialni sily
2¢metpenp

(pozor zména oproti jinému Ghlu)

Vysledny moment potfebny na motoru ze statického hlediska:

Mp+Mao+Mor+M;+M, +M,
M, g= F G GT L KSM FIV _ 5 669 N-m.

My Ts* ML

Kinematické hledisko

=2 (3.142.10°) % ...uhlové zrychleni droubu
S
Emi=€,ip=(3.142.10") % ...Uhlové zrychleni motoru
S
Dynamické hledisko

M= G'Sm,(a) S _ON-m ...moment od tihy presouvanych hmot

2e7etpenp

(pozor zména oproti jinému dhlu)

G fl-cos(a)-S o, .

M= : =0.005 N-m ...momenty pasivnich odporu
2.7 1peT)p
.S 0.5:G-cos(a)+fi-dg-
Mygpyi=————- (1-1,%) + , (2)-F1-ds-f2 _ 673 Nom
2.me1penp tpeMp
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Mypi=Mg+Mgp+Mygy=0.078 Noem

Vypocet momentd setrvacnosti
Jotors i=0.00024 kg-m® ...moment setrvacnosti motoru
Jp:=0 kg-m? ...moment setrvacnosti prevodovky
D,:=30 mm ...vnéjsi primér spojky

dy:=12 mm ...vnitfni prdmér spojky p:=7850 kg-m™ ...hustota oceli

b,:=35 mm ...délka spojky

D2 ! d2 ! -5 2 v . v 7 .
Jyi=0.5+7Tpebye -1 -5 =(2.129.107°) kg-m?...moment setrvacnosti pruzné spojky
dy:=20 mm ...vn&jsi primér Sroubu
b,:=1728 mm  ...délka Sroubu
d 4
Js::().5-7'r-p-bs-( ;) =(2.131:107") kg-m® ...moment setrvanosti Sroubu
S \? » ) Y ,
J,=M- Eyp :(1.773-10 ) kg-m ...moment setrvacnost posuvnych hmot
o TT
Jy J, I, 4 ) ,
Lotan =T motoru +JIp+—5+—+—; :(6.517-10 ) kg-m ...celkovy moment
p p lp setrvacnosti

Vysledny moment potrebny na motoru z dynamického hlediska:

M

C

elkD*=Em* rhm+MD:2-126 N-m

Vypocet doby rozbéhu a drahy rozbéhu

Jrhm' (2'71-'%)
t,:= =0.05 s ...doba rozbéhu a dobéhu na
(M eypp—Mp) 1, * 151 pozadovanou rychlost
5,:=0.5-v+t,=0.005 m ...draha urazena pfi
rozbéhu-dobéhu
-2 87' Y v s 7
t:=2.t.+ =7.8s ...celkovy cas pro prekonani
v osy po celém vysuvu

109



Kontrola dynamickych pomér
T =1.5J00m=(3.6:107%) kg-m?
Ja2=3 I otoru = <7-2 : 10_4) kg-m”
Jopm=(6.517-107%) kg.m’

Kontrola momentovych a otackovych pozadavkd

k:=1.2"° ...Uhel kroku motoru
n,
PPSpi=—mez 300 _ (5 73.10%) L ...stanoveni po&tu pulzd na
8 motoru pfi rychloposuvu
1 Vo 1
v,:=0.04-m-s n,:=—=240 —
min
PPS,:= "o 380 _ (1.146.10°) 1 ...stanoveni poctu pulzd na
60 kK $ motoru pfi obrabéni
N.M
8
., DC40V
'I F
YK3913A 0.36/ KROK
6
] ™
.
YK3010A N\
: \
4 [YK397A RN
- .
2 |
| 4
\\};\&-
0
0.1 | 10 100

Momentova charakteristika krokového motoru: YK3910A

Kontrola
Obrabéni Rychloposuv
1
PPS,=(1.146-10?) = PPSRp=(5.73-10%) —
S S
McelkS= 2.669 N'm MC(—ZlkJD=2‘126 N‘m
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Vypocet teoretické presnosti pohonu
(pri idealizaci absolutné tuhé nosné konstrukce)

Parametry kulickového Sroubu

C:=50 um ...presnost kulickového Sroubu na 300mm délky

Vstupni parametry motoru

B:=1.2"° ...Uhel kroku

a:=5%-63=0.06 ° ...odchylka jednoho kroku krokového motoru

Vypocet presnosti pohybového Sroubu + pro kritickou délku 500mm

L 500 mm
531‘0ubu = 7'W:258333 Hm 5sroubu =07 300.mﬁ2 83.333 Hm
Vypocet presnosti krokového motoru

B3-S . e .
Tijeden = ———5 = 33.333 um ...urazena vzdalenost posuvu pfri

360 jednom kroku motoru
Ormotoru._jeden = Tjeden* 0.05=1.667 um ...presnost kroku nekumulativni

L 360° v o

6m0tom_osy::§-— =4.65-10" ...pocet krok(
X =0 pmotoru_jeden * Omotoru_osy = 17+D MM ...vysledna teoreticka presnost

pri posuvu (kumulativni)

Vypocet presnosti vlivem vzpérné tuhosti pohybového Sroubu

L,:=105 mm ...prvni krajni pozice matice KS
L,:=1600 mm ...druhd krajni pozice matice KS
E:=2.06-10° MPa ...YoungQv modul pruznosti
ﬂ.jSQ—-E N ﬂ-ZS2 .
Ky =——  =414.434 — Kgy=— " =27.197 —
L, um L, pum

...Axialni tuhosti kulickového Sroubu v krajnich polohach
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F +F, Fo+F,
0q:= =2.051 ym 0y:i= =31.253 um
sl s2
Oruhost i=02—0,=29.202 um ...presnost vlivem tuhosti
Celkova presnost osy X
8= 04unost + Osroubu T Omotoru_jeden = 114.202 pm ...vysledna teoreticka presnost
cini +-

Dimenzovani a kontrola linearniho vedeni

Vstupni parametry

Vypocet momentového zatizeni loZiskovych domk{ pfi soumérném rozloZeni
krouticiho momentu na dva voziky.

h:=150 mm ...vzdalenost bodu pdsobeni sily do bodu mezi valivymi
tanky v ose X

l = 1200 mm=600 mm ...vzdalenost bodu plisobeni sily do bodu mezi valivymi
2 tanky v ose Y (polovina délky portalu)

F,,:=1000 N ...ekvivalentni staticka sila na hrotu nastroje

P:=14294.4 N ...ekvivalentni statické zatizeni (odvozeno z MKP)

My, :=1.87 kN-m ...pripustny staticky moment osa X

M,,:=0.307-2 kN+-m=0.614 kN.m ...pfipustny staticky moment osa Y

C,:=35.8 kN ...pripustna staticka Unosnost

Kontrola - pripustny staticky moment
My:=Fy;+h=150 N-m ...Ekvivalentni staticky moment - okolo osy X

F
M Z::—2M-- =300 N.-m ...Ekvivalentni staticky moment - okolo osy Y

Kontrola - staticka konstruk¢ni bezpecnost

C . Y .
fsi ::?0:2.504 ...silova konstrukcni bezpecnost

Mzy

M . Y .
fSMX::M—XV: 12.467  foyy:= =2.047 ...momentova konstrukcni bezpecnost

X z
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Vypocet zivotnosti

fi=1
fr=1
fui=2.5
v

Cgyn=23900 N

...faktor teplotni
...faktor tvrdosti
...faktor zatizeni
...rychlost pfi zatizeni

...dynamicka unosnost

Mz

P v ...tabulka zatéznych stav(l
-1
Maximalni sila p¥i rychloposuvu () (m-s7)
14294.4 0.23
Frézovani - smér X 49604 0.036
Frezovani - smer Y
Vrtani - smér Z 14294.4 0.036
3581.4 0.036
33.44
FuoCam s .
L,:= ftfh—dy .50 km=| 96303\ km ...teoreticka zivotnost v kilometrech
f,-P 33.44
133.467

1.683

Lh:g: 30.981

v |10.751
42.91
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...teoreticka zivotnost v casovém
intervalu



