VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

O
%

R
=

FAKULTA STROJINIHO INZENYRSTVI
USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A
ROBOTIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND
ROBOTICS

&
%
\S

/7

KONSTRUKCE MULTIFUNKCNIHO OBRABECIHO
CENTRA

DESIGN OF MULTI-FUNCTION MACHINING CENTRE

DIPLOMOVA PRACE

MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PAVEL SEDLAK
AUTHOR
VEDOUCI PRACE doc. Ing. PETR BLECHA, Ph.D.

SUPERVISOR

BRNO 2011






Vysoke uteni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav vjrobnich strojii, systémii a robotiky
Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Pavel Sedlak
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor:  Vyrobni stroje, systémy a roboty (2301T041)

Reditel dstavu Vam v souladu se zikonem &.111/1998 o vysokych skolich a se Studijnim a
zkusebnim tadem VUT v Bmé uréuje nasledujici téma diplomové price:

Konstrukece multifunkéniho obriabéciho centra
v anglickém jazyce:

Design of multi-functional machining centre

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Zadani diplomové prace klade diiraz na tymovou spolupraci studentii. Cleny tymu a jejich tkoly
urtuje nasledujici vycet:

Be. Jan Grunik - konstrukce loZe a frézovaci 2D osy vetné pojezdi;

Be. Pavel Sedlak - konstrukce vfetene, protivietene a revolverove hlavy véetné pojezdi;

Be. Adam Zbozinek - konstrukce automatické vymény nastroji;

Be. Petr Chaloupka - konstrukce krytovani stroje veetné posouzeni bezpetnosti stroje.

Cile diplomoveé prace:

RederSe v oblasti zadané tasti obrabéciho centra.

Volba technickych parametri konstruované &asti.

Konstrukéni navrh zadané ¢asti obriabéciho centra v 3D modelu.

Vykres sestavy zadané ¢asti obrabéciho centra.

V elektronické ptiloze diplomové price bude 3D model jak zadané d&asti, tak 1 celého
multifunkéniho obrabéciho centra.



Seznam odborné literatury:

Marek, J. a kol; Konstrukce CNC obrabécich strojh, 2. rozsitene vydani; ISBN 978-80-254-7980-3
Borsky, V.; Obrabéci stroje, ISBN 80-214-0470-1

Borsky, V.; Ziaklady stavby obrabécich strojii, VUT Brno

www stranky vyrobci obrabécich stroji

www.infozdroje.cz

www.mmspektrum.com

Vedouci diplomove prace: doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové price je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2010/2011.

V Bré, dne 23.11.2010
LS.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel astavu Dékan fakulty



0fv Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 5

K DIPLOMOVA PRACE

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci multifunkéniho obrabéciho
soustruznického centra. V teoretické Casti je popsana historie soustruh(, trendy ve
vyrobé soustruht a jednotlivé Casti stroje. V praktické €asti je navrh konstrukéniho
feSeni vfetena s polohovanim v ose C, protivietena (v€etné pojezdu v ose Z) a
revolverové hlavy (vCetné pojezdu v ose X a Z). Soucasti je také 3-D model celé
sestavy soustruhu vymodelovany v programu Autodesk Inventor 2010.

Kli éova slova

Multifunkéni  obradbéci  centrum, soustruznické centrum, vieteno,
elektrovieteno, navrh vedeni, navrh kulickového Sroubu.

Abstract

This master thesis deals with the construction of multi-functional machining
centre. The theoretical part describes the history of lathes, trends in production of
lathes and individual machine parts. The practical part is the structural design of the
spindle with positioning in the C axis, the second spindle (including drive in Z axis)
and the turret (including drive in the X and Z axis). A 3-D model of the entire lathe
assembly modeled in Autodesk Inventor 2010 is also included.

Key words

Multi-functional machining centre, lathe centre, spindle, electric spindle, design
of linear motion guide, design of ball screw.
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1 Uvod

Multifunkéni obrabéci centra jsou stroje, které obrabégji tfiskovym Ubérem
materialu, na téchto strojich je mozné soustruzit, frézovat, vrtat, vyvrtavat, vyrabét
ozubeni, vyrabét zavity atd.

Po zadani diplomové prace na téma Konstrukce multifunkéniho obrabéciho
centra jsme se s vedoucim prace a kolegy, ktefi se na konstrukci podili, domluvili na
soustruznickém obrabécim centru. Tento stroj je vybaven vietenem, protivietenem,
revolverovou hlavou, frézovaci hlavou a moZznosti automatické vymény nastroja.
Mym ukolem je provést konstrukci vietene, protivietne (v€etné pojezdu) a
revolverové hlavy (v€etné pojezdl). Tato diplomova prace je rozdélena do dvou
casti, reSersni ¢ast a konstrukéni ¢ast.

Ve druhé a treti kapitole se zabyvam historii soustruhl a néasledné trendy
v oblasti soustruznickych center.

Ctvrtd kapitola obsahuje nejpouzivangjsi materidly v konstrukci ram
obrabécich stroji, rozdéleni material(, srovnani materiald a ustaveni stroji0 na
zaklad.

V dalSi kapitole se zabyvam vieteny soustruznickych center, jejich nahonem,
motory a odméfovanim rotacni polohy.

Sesta kapitola pojednava o vedenich, rozdéleni vedeni, zptisobech posuvu
(v€etné pohonu a zpasobu prevadéni rotaéniho pohybu na linearni) a odmérovani
linearni polohy.

Ve zbyvajicich kapitolach reSer3ni ¢asti se nachazi ukazky revolverovych hlav,
frézovacich hlav, automaticka vyména nastroju v€etné zasobnikl nastrojl, zplsobu
odvodu tfisek a podavani materiall do pracovni ¢asti stroje.

V kapitole dvanact nejprve stanovim parametry vietene, protivietene a vénuji
se konstrukénim uzldm této problematiky. Protoze nas stroj ma mit i frézovaci hlavu,
navrhuji vieteno s moznosti polohovani v ose C.

Nasledujici kapitola obsahuje navrh pojezdu, ktery spociva v navrhu a volbé
vedeni a zpusobu, jakym je provadén pohyb jednotlivych €asti, jak v pficném, tak i
v podélném smeéru.

V patnacté kapitole navrhuji konstrukci spodni revolverové hlavy.

Sestnéacta kapitola obsahuje ukazky mé sestavy a sestavy celého stroje, na
kterém se podili ¢tyfi kolegove.

V pfiloze se nachazi vykres sestavy mych &asti stroje, 3D modely mé sestavy
a sestava celého stroje.
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2 Historie

Prvni ilustrace soustruhu je znama z egyptské zdi. 300 let pfed naSim
letopoCtem byl objeven v hrobce Petosiris reliéf vytesany do kamene. Na obr. €.1
jsou znazornény dvé osoby. Jedna osoba poskytuje pohyb obrobku tim, Ze tahne
dopfedu a dozadu za SnAdru nebo kozeny feminek, ktery je omotan kolem obrobku,
zatimco soustruznik sedi naproti a dlatem kona fezny pohyb. [15]

B - e LT
Obr. ¢. 1 llustrace z hrobky Petosiris [15]

Roku 1250 vznikl prvni Slapaci soustruh. Tento soustruh zavisel na vratném
pohybu, kdy se obrdbi nejprve v jednom sméru, pak v druhém. Prace byla vzdy
preruSena v okamziku zpétného pohybu. Tyto stroje byly oznaCovany jako lukové
soustruhy. Ruce pouZivaly néstroj a noha vykonévala pohon soustruhu. [20]

Ml v s

Kolo bylo pravdépodobné nejdllezitéjSi technologicky objev. Soustruh
pohanény kolem byl zhotoven v 15. stoleti. Velkou vyhodou kolem pohanéného
soustruhu bylo, Ze byl umoZznén trvaly rotaéni pohyb. [15]
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Obr. ¢ 3 Soustruh s kolem [15]

Na obrazku je kresba od Leonarda Da Vinciho zroku 1480, kterA nam
poskytuje prvni pohled na Slapaci soustruh s kolem. Kolo zde ma funkci setrvacniku
a je pohanéno klikou. Slo vlastné o vylepseni Slapaciho soustruhu, kdy byl vratny
pohyb nahrazen rotacnim. Soustruh byl opatfen nastavitelnym konikem. DalSi kresba
od Leonarda Da Vinciho na obrazku €. 4 zn4zorfuje zavitofez. [15]

- _{I:: - -}l 1 E i
~ige bt B * . = o

e 23— FX
: 02 A AT AN A i S S }&___ e i

A ey s
X _;\\ Sl P L Rl L ool

S = =,
e i A A B e B 4 OO 3
L i il 2

| Obr. ¢. 4 Zavitofez [5]

V roce 1850 nastal velky rozvoj strojii s transmisnim pohonem. Slo o
revolverové (obr. €. 5) a universalni soustruhy (obr. &. 5).

Konvenéni hrotové soustruhy se zacCaly vyrabét poCatkem 20. stoleti. Tyto
soustruhy byly pohanény elektromotory. Vrcholem 20. stoleti byl soustruh ruské
vyroby SV-18, ktery byl vyrdbén v nékolika provedenich.

Obr. . 6 Soustruh SV-18 R [7]
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3 Vyvojové trendy

Soustruznické stroje jsou univerzalni stroje vhodné pro obrabéni soudasti
pfedevSim rota¢niho tvaru. Moderni soustruznicka centra umozniuji komplexni
opracovani obrobku vice technologiemi, predevSim soustruzenim a frézovanim.
Soustruznické stroje a centra jsou stale vyznamnym prvkem malosériové i
velkosériové produktivni vyroby Sirokého spektra soucasti. [16]

3.1  Soustruznické stroje s horizontélni osouasje  dnou revolverovou hlavou

Kategorie stroju s jednou revolverovou hlavou obsahuje nékolik odliSnych
koncepci a velikosti stroju. Patfi sem levné stroje stfedni velikosti, t&€zké stroje pro
vétsi obrobky i vicestrojové vyrobni buriky s integrovanou manipulaci.

V dnesSni dobé jsou dvé cesty, na které se vyrobci vydavaji z divodu narocné
ekonomické situace. Soustruhy vybavené osami X a Z (eventualné i osou C) maiji
zakaznika oslovit pfedevsim nizkou cenou a snadnou obsluhou. Renomovani vyrobci
nabizeji rozSifeni moZznosti stroji bud mnozstvim doplfiujicich opci, nebo naopak
predem definovanymi technologickymi bali¢ky. Prvni cestou se dala firma Mazak,
kterd prodava stroje fady Quick Turn Smart (obr. &. 7). Pro tyto soustruhy je typicky
hranaty tvar kryt(l, absence hardisku (pro ukladani dat) a fidici systém na platformé
DOS. [16]

Obr. ¢. 7 Soustruh Quick Turn Smart [7]

Druhou cestou se vydala firma DMG se soustruhy CTX, které jsou v levnéjSim
provedeni oznacovany CTX 310 ECO. Stroje maji pavodni design kapotaze, vieteno
pohanéné femenem z externiho motoru (misto koaxialniho pohonu obvyklého u Ffady
CTX) a fidici systém Sinumeric. Pocet doplfiujicich opci mimo tfi zakladni bali¢ky
vybavy je omezen. [16]

-
| e —

Obr. ¢. 8 Soustruh DMG CTX 310 ECO [8]
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Firma Mori Seiki vyrabi svuj nejlevnéjSi soustruznicky stroj DuraTurn 2550 MC
(obr. €. 9) doplnény Sestiosym robotem pro automatickou manipulaci obrobku. Je to
ukazka toho, Zze zakladem vyrobni technologie mlze byt i levny a jednoduchy stroj,
ktery vS8ak musi mit moznost rozSifeni o dalSi technologické periférie. [16]

3 ]

Obr. &. 9 Soustruh DuraTurn 2550 MC [9]

Nékteré firmy konstruuji soustruhy pro obrabéni vétSich obrobkd — tj. dilcl
s prdmérem nad 600 mm v délce 2 000+3 000 mm. Jsou to firmy Hwacheon, Mazak,
Hyundai, Doosan. Stroje mohou byt nestandardné vybavovany i dlouhymi
soustruznickymi nebo vyvrtavacimi nastroji, jak bylo vidét na stroji Doosan Puma
480XLM (obr. &. 10)

Obr. ¢. 10 Soustruh Doosan Pua 480XLM [16]

Pro obrabéni pfirubovych dilcd jsou pouzivany predevsSim vicevietenové
soustruhy. Spodni dvojice vieten je urCena k paralelnimu obrabéni dvou obrobku
dvéma revolverovymi hlavami. Na horni dvojici vieten pfitom probihd vyména
obrobkd. Tim je dosazeno prekryti hlavniho a vedlejSiho ¢asu a maximalizovana
produktivita stroje. Pfikladem takového soustruhu je MORI-SAY TMZ642CNC, ktery
vyrabi firma Tajmac Zlin. [16]

Obr. ¢. 11 Soustruh MORI-SAY TMZ642CNC [10]
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3.2 Soustruznické stroje s horizontalni osoua svi  ce revolverovymi hlavami

Pro produktivni opracovani tvarové naroénych dild jsou uréeny soustruznické
stroje, které disponuji vice revolverovymi hlavami. Pfikladem takového feSeni ve
velmi kompaktnim uspofadani je nosna struktura stroje Mori Seiki NZ (obr. &. 12).
Tento stroj m& stavebnicovy charakter, ktery umozniuje provést konfiguraci stroje na
pozadavky zakaznika. Jednotlivé varianty se liSi pfedevSim pocétem a usporfadanim
revolverovych hlav. Parametry protivietena jsou obvykle stejné jako u hlavniho
soustruznického vretena, takZze diky poctu revolverovych hlav mdZze na obou
vietenech probihat nezavislé obrabéni dvou kusu. Vieteno i protivieteno maji fizenou
osu C. [16]

Obr. ¢. 12 Soustruh Mori Seiki NZ [16]
3.3  Multifunk éni soustruznicka centra

Multifunkéni soustruznickd centra jsou stroje, ve kterych je obrobek upnut do
soustruznického vietena, které mé& C osu. Stroje jsou vybaveny pinohodnotnym
frézovacim vietenem. Obrobek tedy muaze byt opracovan bud soustruznym
nastrojem umisténym v zabrzdéném frézovacim vietenu nebo ve spodni revolverové
hlavé, nebo plnohodnotnym pétiosym frézovanim. Jedna se o produktivni univerzalni
stroje, jejichz konstrukce vykazuje typické prvky v zavislosti na velikosti stroje. Dale
jsou tyto stroje vybaveny automatickou vyménou nastroje, automatickou vyménou
obrobku, odvodem tfisek. [16]

<
Obr. ¢. 13 Multifunkéni centrum Mazak Integrex i-150 [16]
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4 Ramy obrab écich stroj U

Rostoucim vykonovym a dynamickym parametrim pohonu pohyblivych &asti
obrabécich stroj0 musi adekvatné odpovidat i konstrukce nosnych c¢asti. Jde
predevSim o parametry tuhosti pro zachyceni feznych a setrvaénych sil a parametry
tlumeni, schopné absorbovat (utlumit) razy a chvéni vznikajici jak pfi obrabéni, tak
pfi zrychlovani a zpomalovani pohybujicich se ¢asti obrabécich stroju. [12]

Pfi navrhu nosnych Casti obrabéciho stroje musi konstruktér respektovat tyto
hlediska [1]:

» kvalitni material ramu

» dobra staticka tuhost

» vyhovujici dynamick& a tepelnd stabilita
* umoznéni dobrého odvodu tfisek

e jednoducha vyroba

» snadna manipulovatelnost

dobré ulozeni na zaklad

e cena

Budeme-li brat za primérni produkt vyrobek, pak nevyznamnéjSi parametry
charakterizujicimi vyrobek jsou:

presnost obrobku

» jakost povrchu
produktivita vyroby
cena obrobku

Tyto parametry jsou z velké ¢asti ovlivnény pravé nosnou konstrukci.

Dynamickou stabilitou ramua obrabéciho stroje rozumime odolnost vUgi
kmitani. Kmitani obrébécich stroju je jevem velmi Skodlivym. Vznik& pfi urychlovani a
zpomalovani pohybujicich se ¢asti obrabéciho stroje a v dusledku toho je cely stroj
rozechvivan, coZ ma vliv na presnost obrabéni. ZvySuje znatné namahani soucasti,
Casto az na mez pevnosti materialu. Kmitani v obrabécich strojich jsou dvojiho druhu
vynucené a samobuzené. Vynucené kmitani se vyznacuje [1]:

* rusSivymi silami ze zakladu
* nevyvazenost, zabéry zubu, nepresnost lozi
e razy od zabéru Ffeznych bfit(

Zasady pro vylouceni vzniku vynuceného kmitani:

* rotujici soucasti (hfidele, ozubena kola, spojky, nastroje, apod.) je nutno
dokonale dynamicky vyvaZzit.

» zvySit kvalitu soucasti (vySSi jakost lozisek)

» zmenSit hloubku tfisky

» zvySeni tuhosti rozhodujicich ¢asti obrabéciho stroje

» uloZeni na zvlastni zaklad (odstrani se pfenos chvéni z okolniho prostiedi)
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Samobuzené kmity vznikaji mezi obrobkem a nastrojem bez vnéjSiho uc€inku.
Projevuje se hlukem a stopami chvéni na obrobené &asti. Snizit samobuzené kmitani
Ize té€mito zplsoby [1].

» zvétSenim Fezné rychlosti nastroje a posuvu
» zmenSenim hloubky fezu (nizsi vykonnost)
¢ zménou Uhli nastroje

* snizenim tfeni (fezna kapalina)

4.1 Materidly ram u stroje

Materialy pro stavbu rami
Kovové I | Nekovové [ | HKombinované | | Prirodni |

litina hydrobeton eelove svarek 3 vinlf
oceloliting plastheton tlumi:?m materiérgr?n karmen (Zula)
ocel (svarky, odlitkd kormpozithi materialy

Obr. ¢. 14 Materialy pro stavbu ramd [1]

Pro konstrukci ram0 obrabéciho stroje lze vyuZzit rizné materialy, nejcastéji
pak Sedou litinu, ocel i ocelolitinu, ale v posledni dobé ve stale vétSi mire i rizné
nezelezné materialy, zejména beton a polymerbeton. Pfi volbé druhu materialu je
vzdy nutno posuzovat zejména zakladni fyzikalni vlastnosti daného materialu, které
pfimo ovliviiuje technické a provozni vlastnosti stroje (pevnost, hmotnost, modul
pruznosti, Utlum chvéni, kluzné vlastnosti, tvrdost, vnitfni pnuti, tepelna roztaznost,
vodivost). [1]

4.2  Kovové materialy

NejbéznéjSim materidlem uzivanym pro ramy jsou kovové materialy. PFi
konstrukci ram0 z kovovych materialll jsou dvé moZznosti vyroby, a to svafované a
odlivané ramy. [1]

Tvar odlitku ma byt co nejjednodussi a téméF vzdy je po konstrukénim navrhu
upravovan na technologické zvyklosti slévaren. Bézné se pak stava, Ze musi dojit ke
kompromisu mezi technologii a konstrukci. Konstruktér musi pamatovat na snadnou
manipulaci, moznost c¢isténi po vyjmuti z formy, pfiméfenou hmotnost, pfistup
k opracovanym plocham, technologii liti, tvarovou funkéni spravnost odlitku,
rovnomeérné tuhnuti ve vSech ¢astech odlitkl, plynulé pfechody stén se zaoblenim,
polohu pfi odlévani ¢i pfesnost odlévani. [1]

Svarované konstrukce rdmua obrabécich stroju vyuZzivaji ocelové profily nebo
valcované plechy, u kterych je zaru¢ena dobra stavitelnost. Pocet svaru, jejich smér
a velikost musi byt volena tak, aby nedochézelo k vzajemnému pnuti, které zborti
profil svarku. [1]
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Nepocitame-li cenu modelu, byvaji obvykle naklady na odliti nizSi nez na
svarovani. Proto je vyhodné volit svafované dily u stroja vyrabénych bud jednotlive,
nebo v malych poctech kusl a pro sériovou vyrobu uvazovat odlévané konstrukce.
Odlité loZe jsou zpravidla téZSi nez svarované, a to proto, Ze litina ma mensi modul
pruznosti v tahu i ve smyku (musi se volit vétSi tloustka stén). [1]

Obr. ¢. 15 Svarovany ram Iivany ram [5]

Odlitky ze Sedé nebo tvarné litiny jsou ekonomicky vyhodné pro vétsi série.
Maji vySSi materialové tlumeni nez u oceli, lepSi obrobitelnost. V praxi jsou zavedeny
technologie pro konstrukci a zpracovani. Nevyhodou je maly mérny modul pruznosti
a cena formy a jader. [1]

Svarence jsou vhodné pro kusovou nebo malosériovou vyrobu. Mohou se
konstruovat slozité tvary s velkymi pfechody tlousték. Tyto konstrukce maji vysokou
hodnotu modulu pruznosti. Nevyhodou je malé materialové tlumeni, horsi
obrobitelnost nez u litiny, komplikované&jSi zaSkrabavani a vétsi vnitfni pnuti nez u
litiny. [1]

4.3 Pr¥irodni Zula — Granit

Opracované monolitni bloky z pfirodni Zuly jsou pouzivany pfedevSim v
konstrukci méficich pripravka - stoly, pravitka, pfesnych soufadnicovych méficich
stroja a specielnich, vysoce presnych obrabécich stroja (pfedevSim soufadnicovych
vyvrtavacek). Masivni bloky Granitanu tvofi vétSinou nepohyblivé stoly (loze),
pFicniky apod. [12]

Pracovni plochy téchto blokl jsou velmi jemné a pfesné opracovany a slouZi i
jako vodici plochy vétSinou aero-statickych vedeni pro posuv dalSich uzld stroje.
Dlvodem pro pouziti téchto materiald je jejich vysoka tvarova stabilita, vysoka
tuhost, nizky soucinitel teplotni roztaznosti (v porovnani s oceli zhruba poloviéni),
velmi nizky soucinitel tepelné vodivosti, vysoka odolnost proti opotfebeni atd. Pro
tyto vlastnosti je v posledni dobé& pouZiti granitu v konstrukci obrabécich stroja stale
CastéjSi. Hlavnim divodem je pfedevSim rozmérova stalost (bez vnitfnich pnuti) a
dobré materialové tlumeni. [12]
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| Obr. ¢ 16 Ram z prirodni Zuly [5]

Ram z pfirodni Zuly je bez vnitfnich pnuti. Ma dokonalou rozmérovou stalost,
materialové tlumeni na arovni Sedé litiny a nizSi hodnotu soucinitele délkové teplotni
roztaznosti nez u litiny. [5]

Nevyhodou je naroéna a nakladna vyroba presnych dilcli, potfeba brouseni
vSech ploch, komplikované a nakladné spojovani s ostatnimi dilci konstrukce, velmi
omezené moznosti zasdhnout do hotové konstrukce (nelze vyfrezat zavit, snadno
vyvrtat otvor atp.). [5]

4.4  Polymericky beton

Polymericky beton je znam ze stavebnictvi, kde je pouZivdn na vysoce
exponované casti, u kterych je pozadovana vysoka pevnost (2-5x vysSi nez u
hydrobetonu) a odolnost proti povétrnostnim vliviim, pusobeni soli a chemikalii. V
oboru obrabécich stroju bylo s &etnéjSim vyuzitim tohoto druhu betonu zapocato
zhruba v roce 1979 a jedna se o smés pfirodni ("Stérk") nebo umélé keramiky s
velikosti granulatd 0 az 42 mm a syntetického pojiva (procentuelni vahovy podil
pojiva v rozmezi 6-10%), ktera se ve specialnim stroji promisi a uklada se do lici
formy, pfiCemz tésné prfed vystupem této smeési z misiciho stroje je do smési
pfidavano tuzidlo. Polymericky beton tuhne v prabéhu 5 az 10 minut (za vyvinu
tepla). Jako syntetické pojivo slouzi epoxidoveé, metakrylatové, i polyesterové
pryskyfice. Dle pouzité pryskyfice se pak tyto polymerické betony pfislusné nazyvaji.
V pfipadé nejznaméjsiho polymerického betonu Granitan S 100 (nékdy nazyvany i
jako uméla Zula) se jedna o beton s epoxidovou pryskyfici jako pojivem a pfirodnim
"Stérkem" (Cedi€, pazourek, gabro, diorit, diabas - tedy hloubkové nerosty s vysokou
pevnosti, s velkou hustotou a isotropni strukturou) o zrnitosti nerostu 0,2 az 16 mm.
Potfebné kotevni prvky jsou do polymerického betonu zalévany stejné jako v pfipadé
pouZziti cementového betonu. Obdobné jako v pfipadé cementového betonu je mozno
i polymericky beton vyztuzovat armovanim, vytvaret pfedepjaté konstrukce, atd. [12]

Ke kladnym vlastnostem polymerickych betonu pFfedevSim patfi vysoka
pevnost v tlaku, bez armovani nizsi pevnost v tahu nez v tlaku (cca 6x), velmi dobra
pfilnavost k ocelovym materialim, soucinitel tepelné roztaznosti vétsi nez u oceli (0
cca 30%), specialnimi pfimésemi dosazitelné zvétSovani objemu pfi tuhnuti- zviast
vyznamneé pfi vyplfiovani dutin litinovych a ocelovych loZi, vysoké vlastni tlumeni (az
40x vétSi nez ocel a 30x nez litina) a velkd odolnost vi&i pasobeni olejl, soli a
dalSich chemikalii. [12]
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LoZze a dily z polymerického betonu jsou nékdy také nazyvany jako dily z
minerdlni litiny nebo dily vyrobené technologii litim za studena. S ohledem na
tvarovou stalost, vysoky koeficient pomérného tlumeni a v neposledni fadé i na
jednoduchou technologii vyroby (“liti za studena") vyuziva fada prednich vyrobcl
obrabécich stroji polymerického betonu predevSim pro vyrobu lozi, stojand,
vyjimecéné i pfi¢nikd, jez maji formu monolitnich blokd. [12]

Obr. ¢. 17 Ram z polymerického betonu [5]

Polymerni betony jsou ekonomicky vyhodné pro vétsi série stroju (cca od 30
odlitk/rok). Materialové tlumeni je na Grovni Sedé litiny. Moznost do dilce integrovat
elektrické, fluidni rozvody a ocelové inserty pro nasledné doobrobeni. [5]

Nevyhodou je nakladna vyroba vzhledem k nutnosti obvykle kovove formy.
Komplikované prostiedky pro spojovani s ostatnimi dilci konstrukce a omezené
moznosti zasahnout do hotové konstrukce (nelze vyfezat zavit, snadno vyvrtat otvor
atp.). Velmi problematické obrabéni (snaha délat dilce tzv. nahotovo). [5]

4.5 VlIaknové kompozity na bazi uhlikovych vidken

PfestoZe maji kompozitni materialy a dilce z nich vyrobené velky potencial pro
stavbu vyrobnich stroji, k jejich uplatnéni zatim vzhledem k cenovym a
technologickym narokim nedochézi. Testovani a vyzkum jejich uplatnéni v oblasti
vyrobnich stroji probiha pfedevsim na némeckych a japonskych univerzitach. [5]

Jednou z vyznamnych prekazek jejich uplatfiovani v bézném strojirenském
primyslu je také neznalost technik( a inZzenyrd, jak z téchto materialu navrhovat
dilce, jak je spojovat, jak provadét optimalizace a vypocty. | v oboru vyrobnich stroja
si vS8ak ¢asem nepochybné viaknové kompozity naleznou své misto a oborovi
inZenyfi se s nimi nauci pracovat. [5]

Obr. ¢. 18 Ram z vlaknovych kompozitﬁ [5]




0fv Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 25

K DIPLOMOVA PRACE

Vyhodou je moZnost navrhovat dilce s optimalné orientovanou tuhosti.
VIdknové kompozity maji vynikajici hodnoty mérného modulu pruznosti, materialove
tlumeni je vySSi nez u Sedé litiny a teplotni roztaZznost je nizkd nebo v kritickych
smérech nulova. [5]

Nevyhodou je nakladna vyroba vzhledem k cené materialu, nutnost obvykle
ru€niho vrstveni, komplikované prostfedky pro spojovani s ostatnimi dilci konstrukce,
omezené moznosti zasahnout do hotové konstrukce. [5]

4.6 Keramika na bazi Al a Si

k S
Obr. ¢. 19 Ram z keramického materialu [5]

Keramika na bazi Al a Si ma velmi nizkou tepelnou roztaznost (1/3 az 1/6
hodnoty oceli), velmi nizkou mérnou tepelnou kapacitu (1/2 az 1/3 hodnoty oceli) a
vynikajici rozmérovou stalost. Polotovar z tohoto materialu se muze tfiskové obrabét.

Nevyhodou jsou predevSim vysoké naklady na vyrobu, komplikované
prostfedky pro spojovani s ostatnimi dilci konstrukce a omezené rozméry dostupnych
polotovaru.[5]

4.7  Cementovy ultra vysokopevnostni beton (UHP beto  n)

Jedna se o Kklasicky Zelezobeton tepelné zpracovavany v pare, ktery pak
izené chladne, ¢imZ uméle zestarne. Beton je tekuty pfi pokojové teploté. Lze ho

‘r(
fizené pfedepnout. [5]

Obr. ¢. 20 Ram z UHP betonu [5]
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Velmi nizka mérna tepelnad kapacita (1/2 az 1/3 hodnoty oceli). MozZnost
tfiskového obrabéni polotovaru, vynikajici rozmérova stélost a vynikajici odolnost
proti kmitdm. MoZnost vyroby pfimo na misté, kde bude stroj stat. Beton tuhne pfi
pokojové teploté. Hlavni nevyhodou je vysoka hmotnost. [5]

4.8  Hybridni struktury a materiély
4.8.1 Odlitek ze Sedé (tvarné) litiny vypln  ény piskem

V poslednich nékolika letech zacali néktefi vyrobci obrabécich stroju
zanechavat umysiné piskova jadra (obr. €. 21) ve svych odlitcich z tvarné nebo Sedé
litiny. Piskové jadro se zbytky pryskyfice je po vychladnuti odlitku, vlivem smrStovani
dilce, pevné obemknuto odlitkem a sevieno. Hotovy dilec vykazuje vlivem
zanechanych jader vySSi hmotnost, ale také vyrazné vyssi tlumeni. Vyjime¢né jsou
odlitky nebo svafence naplnény piskem po jejich vyhotoveni. V tomto pfipadé je
problematické zajiSténi pretlaku piskové smeési v dutiné dilce po celou dobu
Zivotnosti. [5]

Obr. & 21 Odlitek vyplnény piskem [5]
4.8.2 Ocelovy sva fenec vyztuzeny uhlikovym laminatem

Jedna se o ojedinély vyzkumny projekt, kde jsou kfizové sané horizontalniho
usporadani box-in-box vytvofeny jako kombinace ocelového svafence a sendvicl
s uhlikovymi laminaty a vosStinovou vyztuzi. Na stroji se podafila snizit hmotnost
pohyblivych dilcd v ose X a Y o cca 30%, pficemz Gtlum vlastnich tvar kmitu se
zvysSil proti konvenénimu celoocelovému provedeni o 1,5-5,7x. Frekvence vétSiny
vlastnich tvaru kmitu vzrostla a stroj vykazuje lepSi vysledky pfi obrabéni nez
konvencni provedeni. [5]
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Obr. ¢. 22 Detail sestaveni kfizovych sani [5]

4.8.3 Kombinace ocelia AL p ény

Ve formé sendvicovych materiald na bazi ocel — Al péna — ocel se dafi
vytvaret polotovary desek, které je mozné svarovat do sloZitéjSich struktur dilct
vyrobnich stroju. PrestoZze vyzkum v této oblasti probihda jiz fadu let, teprve v roce
2009 byl na trh uveden prvni sériovy obrabéci stroj, ktery ma z takového hybridniho

materialu vyhotoven vietenik.

a caal o
Obr. ¢. 23 Ram z oceli a Al pény [5]

Kompozitni materidly maji nasledujici vyhody. MoZnost dosazeni specifickych
vlastnosti konkrétnich dilct, napf. orientované zvySovani tuhosti pro nékteré typy
namahani. NizSi nakladnost vyroby dilcd nez u dilci pouze na bazi laminatu
vyztuzenych uhlikovymi vlakny (podil drahych materidlu je minimalizovan na
nezbytnou miru). Potencial kombinace vice material do struktury jednoho dilce ve
shaze vyuziti konkrétnich vyhodnych vlastnosti uzitych materialu pro dany dil. [5]

Nevyhodou jsou vy3Si naklady na vyvoj i vyrobu ve srovnani s dneSnimi
konvenénimi  postupy, komplikovana a nestandardni technologie navrhu
optimalizovanych konstrukci s vysokymi naroky na kvalitu simulacnich modeld.
Vysoké naroky na konstruktéry a vypoctare ve véci znalosti materialnich vlastnosti,
mechaniky, potfeb stroji a ve schopnosti syntetizovat navrh dle spravnych
souvislosti. Nestandardni technologie vyroby dilci s nutnosti vyroby pfipravku.
Nutnost kombinovat technologie pfipravy a zpracovani polotovaru od nékolika
odliSnych a bézné oddélenych typl vyroby. [5]
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4.9  Srovnani material G

V tabulce €. 1 jsou vybrané parametry materialll pouzitelnych pfi konstrukci
ramu vyrobniho stroje.

Mérna Modul mgm Naklady a
hmotnost Pruznosti - . zpracovatelnost Oblibenost
[kg/m 3] [GPa] pruznosti | pro vyrobni stroje
[10°.m"/s”]
Seda litina 7100 - 7300 | 88-140 12-20 ° Y
Tvarna litina 7040 — 7060 | 160 — 180 23-26 ' Y
Svarence z 7850 190-210 | 26-27 oo ooo
oceli tFidy 11
PFirodni zula 2600 — 3150 30-70 26 — 27 ooe °
Polymerni 1500 -2600 | 40-50 | 15-33 oo oo
beton
VIdknové
kopozity na
bazi 1700 — 1980 | 100 -580 | 54 — 341 ecccee °
uhlikovych
vlaken
Keramikalia | 32003500 | 270430 | 77-94 cecee .
azi Al a Si
Hybridni
struktury a 1000 - 3500 | 70-210 20-210 (XY X YY)
materialy

Tab. ¢. 1 Srovnani materiald [1]

4.10 Ustaveni vyrobniho stroje

Spravné dimenzovany zaklad a uloZeni obrabéciho stroje na zaklad pfispéji ke
zvySeni tuhosti stroje. UloZeni stroje musi byt provedeno v potfebné presnosti. Volba
provedeni zakladu a principu uloZeni obrabéciho stroje zavisi na druhu stroje a
pozadavcich na jeho pfesnost a tuhost. V praxi se vyuZivaji razné druhy uloZeni
stroju tab. €. 2. [1]

"\ Druh ulozeni
stroje na
zdkled ‘ﬂ} =] {] 3
I 7 K
7
E 7 UloZeni na o
Volné ustaveni 4 ulozeni na
Si s P samostatném ;
Pougiti - na zakl. desce - Al anE T samostatém
vlastnosti podiaze s 2 zakladé
zakladé

Oblast vyuziti male (Lghke) presné obr. stroje ShE,dn.l H el
stroje obrabeci stroje

vlastni tuhost |celk. fuhost ramu| cekova tuhost

tuhost. obr 3 s o T Vol e
i dobrd (rém nizka (rém ramb nizk3 (ram

) samonosnj) nesamonosny) nesamonosny)

tlument - + # st
GCel ukladacich tlumeni + ustaveni stroje - urs ha,vem hs roje +
prvkil ustaveni stroje | tuhé spjenf se Une SROnIeny se

23kL. zakladem

Tab. ¢. 2 Ustaveni na zaklad [1]

Pro uloZeni rozmérové malych stroju s dostateCné tuhym (samonosnym)
ramem se pouzije uloZzeni pfimo na podlahu haly. Ustavujici prvky zde plni i funkci
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tlumeni. UloZeni prfesnych obrabécich stroju vyzaduje dokonalejsi zaklad. Cely
systém je uloZen na prvcich zajistujicich aktivni a pasivni tlumeni. [1]

K uloZzeni obrabécich stroju se pouzivaji tuhé (klinové) nebo pruzné
podkladaci prvky (obr. €. 24). Princip klinové podloZzky vykazuje vysokou tuhost
uloZeni, coz je dano malym poctem stykovych ploch. Nevyhodou je vznik tfeci sily
mezi strojem a podlozkou vznikajici pfi svislém ukladani. [1]

Obr. ¢. 24 Stavitelné prvky pro' uklédénf stroju na zaklad [1]

PFi pruzném ulozZeni je zékladovy blok usazen na elementech. Tyto elementy
mohou byt v podobé pryzového koberce nebo ocelovych pruzin véetné tlumicu (obr.

&. 25)

L7 KL ROV Y
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Obr. ¢. 25 Pruzne uloZeni soustavy [1]
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5 Vretena

Ulohou vfetena je zarudit obrobku (u soustruhu) nebo nastroji (u frézky,
vrtacky, brusky) presny otacivy pohyb. Vieteno predstavuje velmi dulezity prvek ve
skladbé obrabécich strojl, a proto jsou na konstrukéni provedeni kladeny nasledujici
naro¢né pozadavky [1]:

» pFesnost chodu — je uréena velikost radialniho a axialniho hazeni.

» dokonalé vedeni — vieteno nesmi ménit polohu v prostoru.

» ulozZeni vietena — musi byt mozno vymezovat vuli.

* minimalizovat ztraty — jde pfedevsim o oteplovani a tepelné dilatace.

» tuhost vietena — jeho deformace spolu s pfesnosti chodu maji rozhoduijici vliv
na presnost obrabéciho stroje

Tuhost vietena Uzce souvisi z deformaci vietena. Cim tuZzsi vieteno, tim

menSi deformace. Celkova deformace se sklada z deformace vrietena, deformace
loZisek a deformace skfiné (obr. €. 26)

deformace vretena

; I a
E 2
A3 B F e
A 1
~deformace loZisek A
Ky F
AN o
> doformace skriné SR &
ksa{ F ®
!
F o
|

Obr. ¢. 26 Deformace vretena [1]

VFeteno je u CNC obrabécich stroju ukladano nejcastéji do valivych lozisek
(vétSinou kombinace dvou radialnich a jednoho nebo dvou axialnich loZisek). Na
obrdzku ¢&. 27 je zobrazeno usporadani lozisek na vieteni. Hlavni lozisko ma
rozhodujici vliv na pfesnost ota€ivého pohybu vietena a jakosti obrabéné plochy. [1]

) £=y

™% i
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Hlavni loZiska Vedlesi loZiska
Obr. ¢. 27 Usporadani loZisek [1]
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Pfi navrhu valivého uloZeni vietena CNC obrabéciho stroje je nutné dodrzet

tyto kroky [1]:

typ lozZiska a usporadani — urci se typ loziska a jeho uspofadani s ohledem na
provozni podminky

rozmér loziska — provede se vypocet Zivotnosti, ekvivalentniho dynamického
namahani

tfida presnosti loZiska — zvoli se tfida pfesnosti s ohledem na poZzadovanou
presnost

uloZeni loziska a typ klece — volba predpéti a licovani v€etné materialu klece,
tuhost loziska

mazani — na zakladé provoznich podminek je uréen druh mazani
montaz a demontaz — je zvazena metoda montaze a demontaze

Hlavnim divodem mazani vietenovych lozisek je snizeni tfeni, coz vede ke

zmenSeni opotifebeni kovového styku valivych elementd. Neméné dulezité je zminit,
Ze dochazi k prodlouzeni Zivotnosti lozisek a lepSimu odvodu tepla z vietene. Jsou
dva zpusoby mazani vietenovych loZisek (obr. &. 28).

Mazani vietenowych loZisek

[ _ ]

Plastickym mazivem Olejem

hanaseni ruiné pfi montad davkovani

olejova |azef
huceny obéh

razaci patromny wstfikovani
olejova miha
olej vzduch

vapenata maziva
sodnd maziva
lithnata maziva

synteticka maziva

ropne oleje
synteticke oleje
Fivocigne oleje

Obr. ¢. 28 Mazani vietenovych loZisek [1]

N&ahon v fetena

K pfenosu vykonu musi byt vieteno spojeno s motorem. Jsou 4 zpusoby jak

prenést fezny vykon na vieteno.

primy

s ozubenymi koly

s femenovym pifevodem
elektrovieteno
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PFimy nahon se poziva spiSe pro oblast vysokorychlostniho obrabéni, kdy je
potfeba dynamicky stabilni ndhon. [1]
Sklicidlo
Motor Spojka LoZiska
fl
U

Obr. ¢. 29 Pfimy ndhon

Mechanické pfevody pomoci ozubenych kol pouZivaji k pfenosu tlaku mezi
zuby spoluzabirajicich kol.

Motor

Skligidlo

Prevod Loziska

(zubena kola)

Obr. ¢. 30 Nahon s ozubenym prfevodem

Remenové prevody prenaseji pozadovany vykon pii rovnob&zném usporadani
os femenic na vétSi vzdalenosti, nez u ozubeného prevodu. Nevyhodou je, Ze muze
dojit k prokluzu femene s femenici.

Motor

Skligidlo

Loziska
Pievod

(ozubeny femen)

Obr. ¢. 31 Nahon s femenovym prevodem

Elektrovieteno mlZze byt pouzito jak pro upinani obrobkl (soustruhy), tak i pro
upinédni nastroju (frézovaci, vrtaci, brousici stroje). Vieteno, které je konstruovano
jako elektrovieteno, vyZzaduje kvalitni odvod tepla z celé konstrukce. To je zajiSténo
drazkou v tubusu, do nizZ je pfivadéno chladivo. Vieteno muze byt duté pro moznost
prisunu ty¢ového materialu. Pak je stroj vybaven podavacem. [1]

Sklicidlo =
- L | ( b7
5
Vinuti + chlazeni A— —-—[:]]
P 'l\ A
otor

Obr. ¢. 32 Elektrovreteno [1]
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5.2 Motory pro v fetena
Asynchronni elektronicky komutované elektromotory (AC)

Pouzivd se asynchronni motor s klecovou kotvou na kratko. Napajeni
statorového vinuti je pomoci tfi harmonickych proud. Magnetické pole neni tvofeno
magnety, ale indukovanymi proudy, které se do kotvy indikuji vlivem skluzu. Tyto
motory se pouzivaji pro nahon vieten. [1]

Obr. ¢. 33 Asynchroni servomotor [13]
5.3 Odmérovani rota €ni polohy

Snimaci zafizeni, které se pouZzivaji pro rotani pohonové soustavy pracuji ha
optickém principu. Cteci hlava je ke krouzku s ryskami dostavovana z boku
mechanicky tak dlouho, az dojde ke spravné funkci. Odméfovaci systém se
vyznacuje malou zastavbovou vySkou. Krouzek s narytymi ryskami je montovan na
rotujici dil (obr. &. 34). [1]

Obr. ¢. 34 Odméfovaci systém firmy Renishaw [1]
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6 Vedeni

Linearni vedeni nachazi uplatnéni pfi vyrobé celé fady strojirenskych zafizeni
jako jsou obrabéci stroje, automatizované montazni linky v automobilovém pramysilu,
manipulatory, meéfici pfistroje a fada dalSich aplikaci vyZadujicich linearni pohyb a
presné nastaveni polohy. Na obrazku €. 35 jsou uvedeny druhy vedeni. [1]

Kluzné Walivé | Komhinované | Jing
hydrodynarmicke Uzavfené : a _
hydrostaticke e kombinace druhu aerostaticke

Obr. ¢. 35 Vedeni CNC strojd [1]
Na vedeni se kladou tyto pozadavky:

» vysoka statickad a dynamicka tuhost

* vysoka pfesnost

* moznost vymezeni vule

» kvalitni povrch (snizuje soucinitel tfeni)

» ochrana proti necistotdm (tfisky a jiné necistoty)
* mazani

e zachovani tvaru

6.1 Kluzna vedeni

Toto provedeni se v dnesni dobé uz moc nepouziva, vyskytuje se na starSich
méné presnych strojich nebo na strojich, které nejsou pfilis zatizené. Hlavni
nevyhodou je trhavy pohyb pfi pfechodu z klidového do pohybového stavu suportu.
Je to zplsobeno velkym tfenim, které musi pfekonat pohon pfi pohybu vedeni. [14]

6.2  Hydrodynamickeé kluzné vedeni
U hydrodynamického vedeni se vytvafi mezi kluznymi plochami olejovy film

jen pfi pohybu vodicich ploch. Pouziva se napf. u vedeni pinoly koniku (obr. €. 36).
[14]

|~

.z'_‘__.

& s 7o
af A il Tt

Obr. ¢. 36 Vedeni pinoly koniku [4]
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6.3  Hydrostatické kluzné vedeni

U hydrostatického kluzného vedeni se olejovy film wvytvafi po celou
dobu chodu stroje, a to nezavisle na pohybu vodicich ploch. Hlavni jednotkou je
Cerpadlo s redukénim tlakovym ventilem, které tlaCi olej mezi kluzné plochy a tim
zmenSuje tfeni. Hydrostaticka kluzna vedeni jsou dvojiho druhu oteviena a uzaviena.
Oteviend vedeni se pouzivaji pfi rovnomérném zatizeni a nepfenaSeji klopné
momenty. Pokud nejsou splnény tyto podminky, je lepSi pouzit uzaviené
hydrostatické vedeni. [14]

F 1 : "wle— I

773 <\ _
el ==

Obr. ¢. 37 Otevrené hydrostatické vedeni [1]

Obr. ¢. 38 Uzavrené hydrostatické vedeni [1]

Princip hydrostatického vedeni je zaloZzen na dodavce tlakového oleje mezi
vodici plochy, ¢imZ je docileno kapalinného tfeni. Toto tfeni se vyznacuje velmi
malym soucinitelem tfeni pfi velkém rozsahu rychlosti. Porovnani vlastnosti
hydrostatického a hydrodynamického vedeni je uvedeno na obr. €. 39. [1]

F

\ HD — hydrodynamické
\ i/
\ e & HS — hydrostatické

Y

v
Obr. ¢. 39 Zavislost soucinitele tfeni na rychlosti [1]

6.4 Valiva vedeni

Skladaji se z kolejnic a valivych blokd. Valivy blok se pohybuje po valivych
elementech, které v ném obihaji. Pfednosti tohoto vedeni jsou obdobné jako pfi
pouziti valivych loZisek namisto kluznych loZisek. Je to pfedevsim [14]:
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» celkové menSi soucinitel tfeni (obr. &. 40)
* menSi opotfebeni a tim delSi Zivotnost
e moznost vymezeni vule a predepnuti

» vysoka pfesnost i pfi malych pohybech

Y

hydrodyn,

| valivé
Obr. ¢. 40 Porovnani valivého vedeni a kluzného vedeni [1]

6.4.1 Valiva vedeni pro omezeny pohyb

Nékteré typy Casto pouzivanych valivych vedeni s omezenou délkou zdvihu
mohou byt zkonstruovana jako oteviend, tj. zachycuji vétSinou pouze axialni sily.
Uzaviené vedeni je vzdy pfedepnuté a ma omezenou schopnost pfenaset libovolné
zatizeni. ValeCkové vedeni s omezenou délkou zdvihu ma nej¢astéjSi pouziti i pro
dobrou tuhost a presnost. [4]
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Obr. ¢. 41 Valiva vedeni pro maly zdvih [4]
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Obr. ¢. 42 Valiva vedeni pro velky zdvih [4]
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6.4.2 Valiva vedeni pro neomezeny pohyb

Tato vedeni se pouzivaji pro pfesné CNC stroje, kde kolejnice je pevné
spojena s lozem. Diky valivym elementim se tfeni vSeobecné zmenSi, ale jeho
rapidni pokles mizeme pozorovat pfi pfechodu suportu z klidu do pohybu. Z toho
vyplyva, Ze neni nutna takova velka sila jako u kluzného vedeni, a tim odpada i
trhavy pohyb zpasobeny zménou soucinitele tfeni. Jako valivé elementy se pouzivaji
kulicky a valecky a existuje nékolik druhu profila kolejnic. [14]

/kolejnice

\%@ ———— \OZICEK

téleso pro prevod
kulicek

telo voziku se

Sroubky \.\ @,
fi" \. valrw element (kulicka)
i stérace nedistot
doraz (ukoncem} vedeni

Obr. ¢. 43 Kulickové vedeni od firmy SKF [14]
6.4.3 Pouziti jednotlivych valivych element G

* Kulickové vedeni — jsou vhodngjSi pro rychlobézné operace. Maji mensi
anosnost, vedeni se obvykle obklada kalenymi liStami, aby nam nedochazelo
k v macknuti kulicky do vedeni. tzn. Bodovy styk. [14]

» ValeCkové vedeni — pfenese vétsi sily nez kulickové. NejcastéjsSi pouZiti je v
nepredpjatém jednostranném prizmatickém vedeni. Tato vedeni maji
nejmensi tuhost. Proto pouzivame vedeni se dvéma sklonénymi drahami.
Vedeni je pfedepnuté horizontalné i vertikalné. Mizeme zde dobfe prenaset i
klopné momenty. Vedeni vSak vyZaduje presnéjsi vyrobu. [14]

» Jehlova vedeni — pouZzivaji se obvykle na prizmatickém vedeni, nebo plochém

vedeni. [14]
6.5 Aerostaticka vedeni

Pouziva se zde misto kapaliny stlateny vzduch. Vzduchové ulozeni je ve
srovnani s hydrostatickym méné tuhé, proto se pouzZivd jen u menSich strojd.
Zménou tlaku pfivadéného vzduchu umoznuje korigovat vali uloZzeni. Hlavni vyhodou
je Cisté prostiedi. Pouziva se napf. pro soufadnicové méfici stroje. [14]

PRIVOD VZOUCHY POHYBOVY SROUB. KANALY n[lq'.'&r: | NZOUCHY
"-I .l /;
< - DESKA
RLIEESS \\e:u\ SSRRUY -
W 77 7 TR
L F, 4
k]
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PRITLAENA LIETA ,_u;r Yoo ||:I AHA '-'2“.,,.4 WA TRYSKA

Obr. ¢. 44 Aerostatické vedeni [14]
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6.6 Kombinovana vedeni

Vedeni kombinovana spojuji vyhody a nevyhody jednotlivych druhl vedeni. V
praxi se ustélily nasledujici kombinace [1]:
* v jedné pohybové soufadnici — kluzné valiva
* najednom stroji — kluzné valiva, valivé hydrostaticka

L]
#

Obr. ¢. 45 Kombinovana vedeni [14]

6.7  Zpusoby posunu
6.7.1 Kuli €kovy Sroub a matice

PfimocCary pohyb u CNC obrabécich stroju je bud hlavni posunovy fezny
pohyb (nastroje nebo obrobku) nebo pomocny pohyb. Vyuzijeme-li pro nahon
kulickového Sroubu a matice, vyvozuje motor rotaéni pohyb, ktery je pfes kulickovy
Sroub transformovan na pfimocary pohyb. Vymezenim vile ve Sroubu se zlepSila
acinnost, zvysila pfesnost a zmensSilo se opotifebeni zavitu Sroubu. Mezi Sroubem a
matici obihaji kulicky, jejich G¢€innost byva 90% i vice. K hlavnim pfednostem
kulickového Sroubu je vysoka ucinnost, minimalni oteplovani a moznost UpIného
odstranéni vile. [1]

Obr. ¢. 46 Kulickovy Sroub [1,2]
ZA4vity se vyrabéji valcovanim a to ve dvou provedenich:

e sgotickym zavitem - vznika Cc&tyfbodovy dotyk kulicky s profilem, toto
provedeni ma lepsi u¢innost, vyssi prfesnost. [1]

» s kruhovym profilem — vznikd dvoubodovy dotyk kulicky s profilem, toto
provedeni je vyrobné jednodussi a levnéjsi, ma horsi ucinnost a prfesnost. [1]
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Odvalovani a prevadéni kuliCek je realizovano pomoci prevadéci trubky,
deflektoru a prfevadéciho kanalku, jak je uvedeno na obr. €. 47.

prevadeci trubka deflektor prevadéci kanalek

Obr. &. 47 Prevadéni kulicek [1]

Vymezovani vuli mezi matici a Sroubem se provadi podle obr. €. 48.

diference ve stoupani délena matice

Obr. ¢. 48 Vymezovani vdli KSM [1]

Rota¢ni AC servopohon je ke kuliCkovému Sroubu pfipojen pfimo pomoci
spojky, pfes vlozeny prevod (femen, ozubena kola), pfes vloZzenou prevodovku a
jejich kombinaci obr. €. 49. [1]

Hiahle, 9 pfmao
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ozubenymi
koly
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femenem
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Obr. ¢. 49 Zpdsoby zapojeni servopohonu na kulickovy Sroub [1]
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PFi ulozeni koncu kulickového Sroubu jsou pouzivana valiva loziska vcetné
upevnovacich domeckud (tzv. koncovych konzol). Dalezitym parametrem kulickového
Sroubu je jeho statickd tuhost, kterou ovliviiuje zpusob axialniho ulozeni. Pfi
jednostranném axialnim uloZeni dochazi bé&éhem zdvihu k poklesu tuhosti. PfFi
oboustranném axialnim uloZeni a spravném predepnuti je pribéh statické tuhosti

v i s

pohybového Sroubu béhem provozu. [1]
6.7.2 Pastorek a h feben

Kde neni vhodné pouzit kuli€kovy Sroub napf. dlouhé zdvihy pracovnich stolu,
nachazi uplatnéni pastorek a hfeben (obr. €. 50). Oproti pohybovému Sroubu ma
mensi prevod, lepSi U€innost a mensi tuhost. Nevyhodou téchto spojeni je jejich
nesamosvornost, cozZ vyzaduje vétSinou aplikaci brzdy. Mezi pastorkem a hfebenem
vznikaji velké vule, které je tfeba vymezit.

Obr. ¢. 50 Pastorek a hfeben [5]
PFi ndhonu posuvu jednim motorem se vale vymezuiji:

* mechanicky (pruzinou)
* hydraulicky
» duplexnim pastorkem

PFi nahonu posuvu dvéma motory se vyuZiva elektrické vymezeni vali Master
— Slave. V rezimu Master Slave jsou pastorky nahanény dvéma servomotory pres
vloZzené planetové prevodovky. Oba motory vyvijeji stejné velikosti momentu, ale
opacného smyslu, pfi nulovém zatizeni. Jestlize za¢ne pUsobit kladna vnéjsi zatézna
sila, bude napf. levy motor zavisly (Slave) a pravy nezavisly (Master). Moment
zavislého motoru poroste, predpéti klesa az na nulu a pak oba motory budou pusobit
ve stejném smyslu. [1]

Sl P

P o,
2 Tl

Slave
?5 '}I M‘. l/ ;;-

Obr. ¢. 51 Elektrické vymezeni vdli Master — Slave [5]
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6.7.3 Snek a 3nekovy h Feben
Pro posunové soustavy s vysokou hodnotou pfevodu Ize ¢asto vyuzit vyhodné

i princip hydrostatického Snekového hfebenu. Vhodné oblast vyuZiti je zejména u
velkych obrabécich stroji pro pohon posuvl pracovnich stoll napf. portalové frézky.

ﬂ':/ ’:,_f

Fo\g

Obr. &. 52 Snek a 3nekovy hfeben [17]
6.7.4 Linearni motor

Dnes se obrabéni déli na vysokorychlostni obrabéni a vykonné obrabéni.
Zatimco vykonné obradbéni pouzijje pohon s kulic(kovym  Sroubem, u
vysokorychlostniho obrabéni najdeme linearni motor. Line&rni motory jsou
uzplsobené tak, Ze nemaji zadny vlozeny prevod (ozubena kola, femeny).
Posunovou silu vyvozuji pfimo pusobenim elektromagnetickych sil na suportu stroje.
Elektromagneticka sila vznika mezi pohyblivym dilem (pfiSroubovan k suportu) a
pevnym (pfiSroubovan k lozi). [1]

6.7.5 Motory pro pohon posuv

Synchronni elektronicky komutované elektromotory (AC)

Tvofi kvalitativné vySSi typ bezkartaCovych elektromotorl zaloZenych na
soucasném fizeni tfi svorkovych proudd, které maji harmonické pribéhy. Tento typ
motoru se nej¢astéji pouziva pro pohon posuvd. [1]

.

Obr. ¢. 53 Synchroni elektronicky komutované elektromotory [18]
6.7.6 Odmérovani linearni polohy

Tyto snimace maji nejvétsi podil na vysledné kvalité a pfesnosti polohovani
stroje. UZiti linearniho snimace, ktery snima skute¢nou polohu stolu, je nazyvano
pfimé. Jezdec pravitka je spojen s pohyblivou ¢asti posunové soufadnice. U
nepfimého odmérovani vyuzivame bud rotacniho odmérovani polohy, coz je snimac
napojeny pfimo na konec kulickoveého Sroubu, nebo signalu z odmérovani
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vestavéného do servomotoru. Snimace funguji na principu fotoelektrickém,
induktivnim, magnetickém a laserovém. [1]

Obr. ¢. 55 Laserovy snimac [1]
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7 Revolverova hlava

Jde o cZast stroje, kterd je nosiCem fezného néstroje a kona hlavni fezny
pohyb. Pohyb revolverové hlavy je plynule fiditelny. Ve zvolené poloze je hlava
zpevnéna. Drzaky nastroju jsou axialné orientovany. V dnesni dobé firmy dodavaji
celou revolverovou hlavu i s motorem pro indexovani resp. pohonem nastroji. Podle
morfologie se déli:

» nastrojové hlavy bez pohonu nastroja
» nastrojové hlavy s pohonem néstroja

7.1  Nastrojové hlavy bez pohonu nastroj U
Tyto revolverové hlavy umoznuji pouze zménu nastroje pooto¢enim. Dodavaji
se sprfimym fFfizenym servomotorem nebo pfimym motorem. Drzeni v poloze

(zpevnovani) je pneumatické, hydraulické nebo elektromechanické. K pootacejicimu
mechanismu jsou dodavany desky pro upinani nastroja. [19]

Obr. ¢. 56 vdlverové hlavy [19]

Obr. ¢. 57 Desky pro upinani nastrojd [19]

7.2  Nastrojové hlavy s pohonem nastroj

Tyto hlavy a systémy se dodavaji s axialnim nebo radialnim nastrojovym
diskem, aby bylo mozno integrovat do jediného stroje operace soustruzeni a operace
s rotujicimi nastroji, jako je frézovani, vrtani a zavitovani. Operace v soustruznickém
centru Casto vyZaduji, aby nastrojova hlava pracovala s pohanénymi nastroji po
znacnou cast strojniho Casu. Pro zajisténi co nejlepsSiho vyuziti stroje se tak
pohanéné nastrojové drzaky staly nepostradatelnou slozkou vybaveni revolverové
hlavy.
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Obr. ¢. 58 Revolverové hlavy s pohonem nastroju [19]
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8 Frézovaci hlava

Tato jednotka zaclefuje do jediného stroje mnoho operaci (soustruzeni,
frézovani, brouSeni, vrtani a vyvrtavani) zahrnujicich pouziti pevnych a rota¢nich
pohanénych os. V této oblasti existuje mnoho raznych konceptl. Pro kazdy typ
frézovaci hlavy a ucel pouZziti je tedy volen pfesné ten typ pohonu, ktery je pro dané
pouziti optimalni. [3]

i

Obr. ¢. 59 Konstrukéni feSeni osy B [1,3]
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9 Automatickd vym éna nastroj G

Kombinovana vyména spojuje principy skladovacich zasobnikG a dopravu
nastrojové jednotky do pozadované polohy pro vyménu. Zasobniky nastroji slouzi
pro bezpecné uloZeni a zajisténi nastrojovych jednotek v blizkosti pracovniho
prostoru. Pouzivaji se rizna koncepéni feSeni zasobnikua (obr. €. 60). [1]

Hvézda Disk

[ XXXE

Obr. ¢. 60 Zasobniky nastrojd [6]

K bezprostfedni vyméné se pouzivaji tzv. ramena, ktera se otaceji o 180°
Tyto ramena musi z kinematického hlediska feSit dva pohyby - vysuv a otoceni.
Takové konstrukéni feSeni je mozné pouzitim motoru a vacky nebo pouzitim dvou
motord.

Obr. . 62 Rameno s dvéma motory [6]
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10

Odvod t Fisek

Rychly a a¢inny odvod tfisek od stroje je nutno FeSit nejen z hlediska

zamezeni deformaci ¢asti obrabécich stroju, vystavenych pfimému styku s horkymi
tfiskami nebo salavému teplu, ale i z bezpecnostnich divodu pfi hromadéni velkych
mnoZstvi tfisek odvedenych od nastroje, zejména v okoli pracovisté. Optimalni
feSeni je, kdyZz zékladni koncepce obrdbéciho stroje umoZfiuje gravitaéni odvod

7 v 7z

tfiisek do spodni €asti stroje, kde se nachazeji dopravniky tfisek [1]:

magnetické — rotacni nebo pasove, vhodné pro drobivé tfisky (magnetickych
materiald)

mechanické — ¢lankove, vhodné pro vSechny druhy tfisek

Snekoveé — dodavané s korytem pro drobivé a mensi vinuté tfisky

hrablové — vhodné pro vinuté tfisky

'

Obr. ¢. 63 Dopravnik tﬁsek‘magenticky, mechanicky, Snekovy, hrablovy [22]
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11 Podavaé€e a potahova €e ty€i

U soustruhd s dutym vietenem je mozZnost pfisunu ty¢ového materialu tzv.
podavacem ty&i (obr. €. 64). Druhym zplsobem jak pfFivést material do pracovniho
prostoru jsou potahovace (obr. €. 65). DalSim zplsobem je pouZit externiho robota
nebo manipulatoru.

Obr. ¢. 64 Podavac tyci [23]

Obr. ¢. 65 Potahovac tyci [24]
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12 Konstrukce multifunk ¢éniho obrab éciho centra

Po zadani diplomové prace jsme se s vedoucim prace dohodli na konstrukci
obrabéciho soustruznického mutlifunkéniho centra. Na tomto stroji bude mozné
provadét operace tfiskoveého obrabéni, jako je soustruzeni, frézovani, vrtani,
vyvrtavani, zavitovani, brouseni, vyroba ozubeni atd. Koncepci stroje jsme volili dle
obrazku €. 66 se Sikmym ramem, ktery s podlahou svird 60° N a konstrukci se budou
podilet celkem 4 studenti. Mym Ukolem je provést konstrukci vietene, protivietene
(v€etné pojezdu) a revolverové hlavy (vCetné pojezdd). Jan Grunik provede
konstrukci ramu stroje a horni frézovaci hlavy (v€éetné pojezdl). Adam ZboZzinek
zkonstruuje automatickou vyménu nastroju a Petr Chaloupka zhodnoti bezpeénost a
provede krytovani celého stroje.

g’ |

Obr. ¢. 66 Obrabéci centrum Okumu [1]
12.1 Volba parametr G
JelikoZz nebyly zadany konkrétni rozméry a parametry soustruhu, je potfeba

volit vSechny parametry s ohledem na realizaci konstrukce. Proto ¢asto vychazim ze
soustruh, které jsou realné vyrabény.

1000 mm

Prichod ty€e vietenem @100 mm
Vykon vietene S1/S6 50/70 kW

Tab. ¢. 3 Volba parametrd
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13 Konstrukce v fetena a protiv Fetena

V kapitole 5.1 jsou uvedeny moznosti nahonu vietene. ProtoZe
k multifunkénimu obrabécimu centru patfi i frézovaci hlava, musim se zabyvat
konstrukci vietene z hlediska jak rotace, tak i polohovani. U takovychto stroju to
nazyvame osou C. Zhlediska jednoduchosti a kompaktnosti jsem volil
elektrovreteno.

Pro rotaci a polohovani osy C stac¢i pouze jeden vestavény motor. Vyhodou je
absence prevodu (nevznikaji vule v pFevodu), tuhost celé soustavy, nedochazi
k opotfebeni mechanickych ¢asti (stejnd presnost polohovani v pribéhu Zivotnosti
motoru), mensi zastavbovd plocha, vétSi presnost, dosazeni vySSich otacek.
Nevyhodou je, Ze se tyto motory museji chladit a také jejich vysoka cena.

U takovychto stroju se zdavodd jednoduchosti konstruuji obé vietena
identicka.

13.1 Vypo éet momentu motoru elektrov fetena
Prvnim krokem pfi konstrukci vietena je stanoveni feznych podminek pro
soustruzeni, které vychazi z volby obrabéného materialu a plochy odebirané tfisky.

Hloubka odebirané maximalni tfisky h = 3 mm a posuv na ota¢ku s = 0,33 mm.

Plocha t Fisky:
Ap = his = 0.99mrh (1)

Kde s [mm] je posuv na otacku, h [mm] je hloubka obrabéné tfisky.
Axiélni Fezna sila pro soustruzeni:

Fo:= CefAp = 792N )

Kde Ap [mm?] je plocha tfisky, Crs [MPa] mérny fezny odpor v axialnim sméru
materialu.

PFisuvova fezna sila pro soustruzeni:

Fp = CrplAp = 1386N

P 3)

Kde Ap [mm?] je plocha tfisky, Crp [MPa] mérny fezny odpor v radialnim sméru
materialu.

Rezna sila pro soustruzeni:

Fe = CrcAp = 2970N @)

Kde Ap [mm?] je plocha tisky, Cr. [MPa] mérny Fezny odpor materidlu.
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Potfebny moment motoru:
D
M, = FCB%( = 519.750NIin (5)

Kde F. [N] je feznd sila, Dmax [Mm] maximalni pramér obrobku
13.2 Volba motoru
Z vypocteného potifebného momentu jsem zvolil motor znacky SIEMENS

1FEil145-BWS, ktery ma vykon 67,4 Kw, moment 585 Nm a maximalni otacky 5000
min™.

90 T
80 - Plimit
70 § o —-- —56-25%
60 + L e —
i a1/ — - — - $6-40°
2 50 | Iy %
~ | s
IR Sy — — — 56-60%
I 4
30
W74 S1
20 § J,
10 4 = = =S1LT
o
0 1000 2000 3000 4000 5000 n [rpm]
Obr. ¢. 68 Vykonové charakteristika motoru [26]
1000
900 === \ — M
800 = \ —--—56-25%
700 ==—=——7 \
£ 2 —- = = S6-40°
ézgg"""‘\‘\ $6-40%
i N — — — S6-60%
400 N~
300 T s1
200 + e ———
100 i Y
0 N
0 1000 2000 3000 4000 5000 n [rpm]

Obr. ¢. 69 Momentova charakteristika motoru [26]
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13.3 Vypo éet motoru z hlediska dynamiky

Moment setrva¢nosti charakterizuje rozloZeni hmotnosti télesa v prostoru. PFi
rozbihani pohonu je nutné, aby pohon urychlil pravé vSechny tyto hmoty. Proto je
nutné spocitat redukovany moment na hfidel motoru.

Moment setrvacnosti motoru: J = 0.153 mZDkg

Moment setrvacnosti obrobku: g .. = 11.535 mzlikg

Moment setrvacnosti skli¢idla: J_, . = 1.734mZERg

sklic

Moment redukovany na h Fidel motoru:

i _ 2
Jrhm = Jm + ‘]mat + JSk"C =13.422m [Rg (6)

Kde Jm [kg.m?] je moment setrvagnosti motoru, Jma [kg.m?] moment
setrvaénosti obrobku, Jsuic [kg.m?] moment setrvaénosti sklicidla.

Uhlové zrychleni motoru:

Pro uhlové zrychleni je nutné nejdfive zvolit poZzadovanou dobu rozbéhu t; do
jmenovitych otaCek motoru (1100 ot/min), kterou volim 2,2 sekundy.

20
N 1
&Em= =52.36—rac (7)
t, S2

Kde ny [min™] jsou jmenovité ota&ky motoru, t, [s] poZzadovana doba rozbéhu.

Potfebna velikost momentu pro zrychleni motoru na jmeno vité ota €ky:

1
M =J Bmﬁﬁ = 739.7490N1n (8)

mm rhm

Kde Jim [kg.m?] je redukovany moment motoru na hfidel, &y [rad/s®] Ghlové
zrychleni motoru, 0,95 celkova ucinnost rotacni soustavy.

Z tohoto vypoctu vyplyva, Ze motor pfi rozbé&hu pracuje v oblasti mezi reZimem
S6-40% a S6-60%, kdy tento motor muze byt zatizen timto momentem 40%
Zivotnosti resp. 60% své Zivotnosti.

13.4 Volba ulozeni a lozisek
JelikoZ jednim z parametr(l jsou otacky vietene 5000 min™, je nutné volit

presnéjsi loziska. Tomuto parametru odpovidaji hlavni loZziska SKF 7032 ACD/P4A
s kosouhlym stykem a vedlejSi loZiska SKF 7030 CD/P4A s kosouhlym stykem.
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UloZeni lozisek je zndzornéno na obrazku ¢&. 70. Tyto loziska se vyznacuji vysokou
presnosti, vysokou Uunosnosti a moznosti axialniho zatizeni.

<le o gigs,

Obr. é. 70 Ulozeni vietene
13.4.1Vypo ¢et reakci pod lozisky
U této volby uloZeni jde o nosnik o 6 podporach, to znamena 4 krat preuréeny

nosnik, ktery vede na vypocet metodou kone¢nych prvkl. Pro mj pfipad se da toto
uloZeni zjednodusit dle obrazku ¢&. 71.

M
<N
P S e P> JFa
Fp

Obr. ¢. 71 ZjednoduSeni uloZeni pro vypocet reakci

Po Uplném uvolnéni je nosnik jednou preuréen. Tento vypocet vede na
vypoCet pomoci Castiglianovi véty a okrajové podminky. VypocCet spociva
v CasteCném uvolnéni a rozdéleni nosniku na &asti, uréenim ohybového momentu
kazdé Casti a stanoveni okrajové podminky.

M
| | | | B
= > /Fa
Fp
Obr. & 72 Casteéné uvolnéni nosniku

Mo = x €(0,a)
Mo = Fa.x x € (0,b)
Mo = Fe.X x € (0,d)

Mo = Fp.X + M x €(0,e)

Okrajova podminka w; = 0 — v pusobisti sily Fc se nedojde k posunu.
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Rozm éry jednotlivych  €asti:
a:= 144.5mm
b,:=419.5mm
G.o=118mm
d,:= 106mir
£,:=108mm
Kvadraticky moment pr Gfezu v €asti | a Il
4 4
_rdos’ o) 4 (9)

o= =1.766¢ 10 °m
64

Kde D, [m] je pramér hfidele pod vedlejSim loZiskem, dg4 [m] vnitfni prameér
hfidele.

Kvadraticky moment pr Gfezu v €asti lll a IV:

4 4
_"EﬁDl ‘dd)

(10)
e 64

=2.498« 10 °m*

Kde D; [m] je primér hfidele pod vedlejSim loziskem, dgq [m] vnitini prdmér
hfidele.

Vyjad feni sily F g4 ze statické rovnovahy sil v ose x z F, =0:
FBx = Fp (11)

Vyjad feni sily F gy ze staticke rovnovahy sil v ose y Z F,=0:

Fg = -Fo—Fc—F,

(12)
Vyjad reni sily F A ze statické rovnovahy moment G z M, =0:
FA:FCEHM +F [{d+e) (13)
b+c
Ciselné vyjad feni sily F a:
F, = F. [D19+55512 (14)

Uréeni sily F ¢:

Z okrajové podminky w. = 0 podle Castiglianovi véty vyjadfime silu Fc.
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a | | b I 1]
=W [ Mo Moy [Mo Mo gy, (Mo Moy (25)
OF. ‘P EJ OF. ) EJ,  OF. ) BJ,  OF
b+c 1l 1l d 1 1 e v v
+J'MO JLVIO Djx+IMO EQMO H:ix+IMO EﬁMO [eix
. BEJ, OF; o EJp  OF¢ v EJp  OF¢
Prvni a posledni integral je roven 0.
(16)
b b+c d
(Fc.19+ 555.130.1x (Fc.19+ 555.130.1x ( 2
W(FC) = dx + dx+ | Fo—d
J ElYy J Ellp E
0 b 0
w(Fc) = 0 solve , Fc -~ -2343.2731838827843464 (17)
Fe = -2343.27N (18)

Kde Mo [Nm] je ohybovy moment, E [MPa] modul pruznosti vtahu, J [m*]
kvadraticky moment prufezu, Fc [N] vysledna reakce v misté C.

Vyjad feni sily F a:

_ Fcld + Mq + FpEQd+e)

Fp = = 3390.3N (19)

b+c

Kde Fc [N] je vysledna reakce v misté C, M; [Nm] moment od obrobku, Fy [N]
prisunova sila.

Vyjad feni sily F gy:

FBy = —Fp - FC - FA = -2433.1N (20)

Kde Fc [N] je vysledna reakce v misté C, Fy [N] pfisunova sila, Fa [N] vysledna
reakce v misté A.

Vyjad feni sily F gy:

Fgy:= Fy = 792N (21)

Kde F, [N] je axialni (posunova) sila.
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13.4.2 Vypo €et Zivotnosti loZisek
Vypo €et Zivotnosti loZisek v mist & B:

Pfedpokladejme pomér Fg,/Fgy>e dle tabulky . 4. Vybereme startovni hodnoty
ze stfedu tabulky.

F./(VF) <e F./|VF) > e

Xi P
0.014* 0.19 1.00 0 0.56 2.30
0.021 0.21 1.00 0 0.56 2.15
0.028 0.22 1.00 0 0.56 1.99
0.042 0.24 1.00 0 0.56 1.85
0.056 0.26 1.00 0 0.56 1.71
0.070 0.27 1.00 0 0.56 1.63
0.084 0.28 1.00 0 0.56 1.55
0.110 0.30 1.00 0 0.56 1.45
0.17 0.34 1.00 0 0.56 1.31
0.28 0.38 1.00 0 0.56 1.15
0.42 0.42 1.00 0 0.56 1.04
0.56 0.44 1.00 0 0.56 1.00

e D014 F, /G < D014
Tab. ¢. 4 Ekvivalentni radidlni zatizeni soucinitelé X a Y [2]

Xonavrh = 056 Yopayh = 145

Z katalogu lozisek odecteme zakladni statickou a dynamickou uUnosnost.
Hlavni loZiska maji dynamickou unosnost 182 kN a statickou inosnost 204 kN.

Podle pom éru Fg,/Cp a e ur€ime skute €éné hodnoty X a Y:

X, = 056 Y, = 23

Vypo €et ekvivalentniho zatizeni:

F F

Fo'= x2[-|ﬂ + YZEIE( = 1.592 16N (22)
2 2

Kde Fg,/2 [N] je radialni zatizeni na jedno lozZisko, Fgx/2 [N] axialni zatizeni na
jedno lozisko, X, a Y; jsou soucinitele ekvivalentniho radialniho zatizeni.

Vypo €et Zivotnosti v hodinach:
108 ( C10)° (23)
L, = —0 —— | =4979756.0671 hr
n Fe

Kde n [hod™Y] jsou ota&ky, Cio [N] dynamickd Unosnost loZiska, Fe [N]
ekvivalentni zatizeni.
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Zivotnost tohoto loZziska vy$la nékolikanasobné vétsi nez je pozadovana
Zivotnost (20000 hod.). Je to dano rozmérem lozZiska a jeho vysokou presnosti.

Vypo €et loZisek v mist é C:

Tento par loZisek je pfi soustruzeni smérem Kk hlavnimu vfetenu axialné
nezatizen, axialni silu od soustruzeni zachyti par lozisek v misté B. V opacném
pfipadé soustruzeni od hlavniho vietene je axialni sila zachycena parem loZisek

v misté C. V misté C tedy pfi soustruzeni k hlavnimu vietenu budu uvazovat pouze
s radialnim zatizenim.

% Smeér soustruzeni k vFetenu
_Fa

; = \ [

SN NN

- _l B

i 7 ) _Fa
S| wn T NN I N
\\

Obr. ¢. 73 Axialni sila pAi soustruzeni

Vypo €et ekvivalentniho zatizeni:

ProtoZze loziska v misté B pohlti axialni zatizeni, je tfeba pocitat pouze s
radidlnim zatizenim. Soucinitel X; = 1 a soucinitel Y, = 0 tzn. Fcx = 0.

F F
Fyi= XlEJ—C| s Y= 1172 16N (24)
2 2

Kde Fc/2 [N] je radidlni zatizeni na jedno loZisko, Fcy/2 [N] je axialni zatizeni
na jedno lozisko.

Vypo €et Zivotnosti v hodinéch:

3
6(cC 25
Lh ::£ ﬁ = 12494414.194] hr ( )
n Fe

Kde n [hod™] jsou otagky, C1o [N] dynamicka Gnosnost loZiska, Fe ekvivalentni
zatiZeni.
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Zivotnost tohoto loZziska vy$la nékolikanasobné vétsi nez je pozadovana
Zivotnost (20000 hod.). Je to dané rozmérem lozZiska a jeho vysokou presnosti.

Vypo €et loZisek v mist & A:

Z katalogu loZisek odecteme zakladni statickou a dynamickou Unosnost. Zadni
loZiska z divodu menSich rozmérd maji dynamickou unosnost 172 kN a statickou
anosnost 190 kN.

Vypo €et ekvivalentniho zatizeni:

ProtoZe loziska v misté B pohlti axialni zatizeni je tfeba pocitat pouze s
radidlnim zatizenim. Soucinitel X; = 1 a soucinitel Y, = 0 tzn. Fax = 0.

F F
Fo'= xlEJil + VX = 1,695 16N (26)
2 2

Kde Fc/2 [N] je radidlni zatizeni na jedno loZisko, Fcy/2 [N] je axialni zatizeni
na jedno lozisko.

Vypo €et Zivotnosti v hodinach:

108 ( C10Y (27)
Ly = —1[) —— | = 3482087.532 hr
n Fe

Kde n [hod™] jsou ota&ky, Cio [N] dynamicka tGnosnost loZiska, Fe ekvivalentni
zatizeni.

Zivotnost tohoto loziska vy$la nékolikanasobné vétsi nez je pozadovana
Zivotnost (20000 hod.). Je to dané rozmérem lozZiska a jeho vysokou presnosti.

13.5 Mazani lozisek

LozZiska je nutné po montazi a namazani zabihat a po urcité dobé domazavat.
PFfi zadbéhu se tuk vloZisku vyrovna a dojde ke vzniku trvalého mazaciho filmu.
Vyrobce SKF uvadi, Ze se loziska 7030 CD/P4A a loziska 7032 ACD/P4A mohou
mazat plastickym mazivem a domazavat mazacimi patronami, nebo nucenym
obéhem smési olej — vzduch. Na obrazku €. 74 jsou vidét maznice M6 JIS B 1575 A
a kanalky pro pfivod plastického maziva. Obsluha stroje bude v uréenych €asovych
cyklech provadét domazavani.
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Priwod maziva

Obr. ¢. 74 Mazaci kanélky pro loZiska

13.6 Predepinani lozisek

Z davodu vétsSi tuhosti, pfesnosti a eliminace vibraci je nutno hlavni loZiska
pfedepinat. Na obr. € 75 je znazornéné predepinani vnitfniho krouzku loZiska pomoci
pfedepinaci matice (sila Fym) a vnéjSiho krouzku loziska pomoci pruziny (sila Fpp).

Obr. ¢. 75 Predepinani lozisek

13.7 Chlazeni v fetene

Nepfiznivy dopad na stalou presnost stroje obrabéni ma teplota od rdznych
¢asti stroje, procesu obrabéni, motoru a vlivi okoli. Konstrukce vietene je symetricka
a proudici chladici kapalina protékajici kolem vietene udrzuje stalou teplotu dle obr.
€. 76. K tomuto systému chlazeni je potfeba dodat agregat, ktery se bude starat o
cirkulaci chladiciho média.
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Pfivod chladiciho media

Odvod chladiciho media

Obr. ¢. 76 Chlazeni vietene

13.8 Odmeérovani polohy a ota €ek vietene

O funkci motoru se stara jednotka SINAMICS S120 (obr. € 77), ktera je plné
kompatibilni s motory Siemens. Tato jednotka je navrZzena po aplikace s vysokym
vykonem. Rozsah vykonu u téchto jednotek je od 0,12 do 4500 kW. Hlavni pfednosti
jsou zabudované bezpecnostni funkce pro fizeni motoru. [33]

Obr. & 77 Ridici jednotka SINAMICS S120 [21]

Pro odméfovani polohy jsem zvolil opticky Uhlovy snima¢ od firmy Renishaw
TONIC. Tento odméfovaci systéem pracuje na inkrementalnim principu
(pFirastkovém). Sklada se z krouzku, na kterém jsou umistény rysky (31488 rysek po
20 um) a méfici hlavy TONIC T2000. Na obrazku &. 78 je zobrazeno umisténi
krouzku na spodnim labyrintovém tésnéni, které musi byt vyrobeno s vétsi pfesnosti.
Krouzek drzi 12 Sroubl M3 a méfici hlava je umisténa na hornim (neotacejicim se)
labyrintovém tésnéni a drZi ji dva Srouby M2.
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Obr. ¢. 78 Odmérovani polohy od firmy Renishaw

13.9 Brzda vretene

Jedna se o brzdu od spole¢nosti MAYR, typ ROBA-diskstop velikost 7. Ma
vysokou energickou absorpéni schopnost a vyznacuje se tichym provozem. Brzda je
pfipevnéna na vieteniku pomoci dvou Sroubl M14.

4
Obr. ¢. 79 Brzda MAYR ROBA-diskstop [28]

ProtoZze elektrovieteno plni funkci osy C, je tato brzda instalovana nejen
z hlediska bezpecného zastaveni pfi nebezpeci, ale taky jako aretace v dané poloze
osy C aby nedochéazelo ke zbyte€nému prehfivani motoru. Brzdny kotou¢ ma prameér
450 mm a brzdny moment 748 Nm. Brzdny moment pfenési na hfidel motoru pomoci
svérného pouzdra od firmy TEA-TLK 130.
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brzdny
kotouc

tésnéni

snimac
polohy

svérne
pouzdro

hridel

brzda

Brzdny kotouc

Svérne pouzdro
TEA TLK 130

Jrzda MAYR
10BA - diskstop

13.10 Popis v fetene a protiv Fetene

Na obr. €. 81 je Fez hlavnim vietenem a vietenikem. Vietenik je uloZzen na
ramu pomoci 6 Sroubl M30, 6 pruznych podlozek JIS B 1251 a ustalovacich koliku,
které zajistuji pfesnou pozici vieteniku. Tubus vietene se sklada ze tfi ¢asti, tak aby

bylo mozné vieteno sestauvit.

labyrintove loziska rotor  stator loziska vicko

Obr. ¢. 80 Brzdny systém elektrovietena

s v 7z

labyrintove
tésnéni

labyrintove

labyrintove
tésneni

tésnéni

|

sklicidlo
tubus vietene

vietenik

Obr. & 81 Rez hlavnim vietenem
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Na obrazku & 82 je zobrazeno protivieteno se sanémi. U vieteniku
protivietene je upravena vySka, z divodl souososti vietene a protivietene.
Protivieteno drzi pomoci 6 Sroubtd M24 a 6 pruznych podlozek.

N

Obr. ¢. 82 Protivieteno

13.11 Parametry v Fetene a protiv Fetene

[Parametry v Fetene a protiv fetene |
ObéZny primér nad lozem 500 mm

Max. délka soustruzeni 1200 mm

Max. @ soustruzeni 350 mm

Max. @ prichodu ty¢e vietenem 110 mm

Max. vykon vietene S1/S6 67,4/80 kKW
Max. kroutici moment S1/S6 585/795 Nm

Tab. ¢. 5 Parametry vietene a protivietene
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14  Navrh pojezd U

V kapitole 6 jsou popsany druhy vedeni. U CNC obrabécich multifunk&nich
center se pouziva nejCastéji valiva vedeni, z divodu neomezeného zdvihu, vysoké
presnosti, velké zatéZze a dosahovani vysSich rychlosti. Tato vedeni se skladaji
z kolejnice a voziku s valivymi elementy. Jako elementy jsou zde pouzity kuliCky
nebo valecky, které obihaji ve voziku podél kolejnice a pfevadi tak rotani pohyb na
linearni. Tyto elementy se museji v urCitych ¢asovych intervalech domazavat, to je
realizovano pomoci maznice na Cele voziku. Bfemeno je tazeno pomoci kuli¢kového
Sroubu a matice. Firem, které dodavaji valiva vedeni je spousta. Ja jsem si vybral
firmu THK, protoZe dodava valiva vedeni i kulickové Srouby.

14.1 Vedeni pro protiv feteno

Prvnim krokem pro zvoleni vedeni je druh zatiZzeni a smér pohybu, v mém
pfipadé jde o naklonény ram, proto volim vedeni SHS-C, které muze byt zatéZovano
jak radialng, tak axialné dle obr. ¢. 83. Toto vedeni bude zajistovat pohyb vietene
v ose Z.

Obr. ¢. 83 MoZnost zatiZzeni vedeni [29]
14.1.1 Vypo €et zatizeni na jednotlivé voziky

Na obrazku €. 84 jsou sily pisobici na jednotlivé voziky. Tyto sily jsou zavislé

v arw e P A%

v v

protivietene lezelo pfesné v tézisti sani, proto jsou vzdalenosti I, = Omm a I3 = Omm.
Hmotnost protivietene je 1301 kg, vzdalenosti lp = 675mm, I; =570 mm, h; = 390mm
a Uhel sklonu rAmu 6 = 60°

Obr. ¢. 84 ZatiZeni vozikd [30]
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Zatizeni voziku 1 v radialnim sm éru:

2056 Bos(® [Gos(® Sin(6)
_ ™9 °S()+m°@ 0O _ melgicos )ED3+mC@ " ! 5375 16N (28)

Pl:
4 20 20 20
ZatiZzeni voziku 1 v axiadlnim sm éru:
[938in(6) [GSin(0)
P = L 2 T 2 _ 762 13N (29)
4 200y
Zatizeni voziku 2 v radialnim sm éru:
[glcos(6) [gldoy(6) E ) [gSin(6)[h
F>2::mC - BT L ! 5375 10N (30)
4 20y 20 2
Zatizeni voziku 2 v axialnim sm éru:
[G3in(6) [gSin(6)
pyriz . 25 760 18N (31)

4 20y

Zatizeni voziku 3 v radialnim sm éru:

oo mc[glcos(6) ) mc[g[¢os(6) L, . mc[gleos(6) I ) mMc[98in(6) thq
37 4 21l 20l 20l

- 2185 10N (32)

ZatiZzeni voziku 3 v axialnim sm éru:

mc[9LSin(6) ) mMc[g(8in(6) I,

Py7 = = 2.762< 10N (33)
4 2ty

Zatizeni voziku 4 v radialnim sm éru:

_ mc[gldos(8) . mc[glcos(6) 0, . mc[gldos(8) 1y ) m[gSin(8) M,
ATy 2l 20l 21l

- 2185 10N (34)

Zatizeni voziku 4 v axialnim sm éru:

3in(6 3in(6
P47 = %@4m( ) %@2;:)( T =276 10N (35)

Kde mc [kg] je hmotnost protivietene, g [m/s?] je gravitaéni zrychleni, 8 [] thel
sklonu rdmu, lp [mm] vzdalenost voziku 1 a 2, |; [mm] vzdélenost voziku 2 a 3, I [mm]

P4 v e

vzdalenost od tézisté sani ktézisti protivietene v podélném sméru, I3 [mm]

v v v ot
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14.1.2 Vypo Eet statického bezpe €nostniho faktoru

Z vypoctu zatizeni na jednotlivé voziky je vidét, Ze nejvice namahany vozik je
Cislo 1 a 2. Podle nejvétSiho zatizeni se pocita staticky bezpecénostni faktor.
Z katalogu THK se zvoli typ vedeni, ja jsem zvolil SHS 45 C. Jeho staticka unosnost
je 126 kN. Spodni hranice pro tento faktor udavany firmou THK je fs=7.

Stanoveni faktoru tvrdosti f  4:

1.0
0.9 _\l'\

0.8
0.7 \\
06
05
0.4
0.3
0.2 \
P

0.1 =
1 1 1 1 -\T-H_\_H-

60 50 40 30 20 10
Tvrdost kelejnice [HRC]

Obr. ¢. 85 Faktor tvrdosti [30]

faktor tvrdosti

Tvrdost vedeni je stanovena na 56 HRC (tvrdost podle Rockwella). Tomu
odpovida faktor tvrdosti f, = 0,9 dle obr. &. 85.

Stanoveni tepelného faktoru:

1.0 ==y
0.9 =

0.8
= 0.7
0.6
0.5

Teplotni faktor fy

100 150 200

Teplota vedeni [°C]

Obr. ¢. 86 Teplotni faktor [30]

PFi provoznich podminkadch muze vedeni dosahovat az 150 C, této teploté
odpovida teplotni faktor fr = 0,9.

Stanoveni kontaktniho faktoru:

PFi pouziti paru voziku se tento faktor méni v zavislosti, kter4 je uvedena
v tabulce €. 5. V mém pfipadé mam vzdy pouze jeden vozik, proto fc = 1.
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Pocet bloka v Kontaktni
parovém pouziti faktor f
2 0.81
3 0.72
4 0.66
5 0.61
g a vic 0.6
Normalni pouziti 1
Tab. ¢. 6 Kontaktni faktor [30]
Vypo €et statického bezpe €énostniho faktoru:
f hi
fgi= 'ﬂTP—CmO = 18.989 (36)
1

Kde fy [-] je faktor tvrdosti, fr [-] faktor teploty, fc [-] kontaktni faktor, Co [N]
statick& unosnost vedeni, P; [N] nejvétsi zatiZeni.

e

fs = 7. Z hlediska statiky je toto vedeni navrzeno spravneé.
14.1.3 Vypo €et Zivotnosti

Pfi vypocCtu Zivotnosti se musi stanovit rychlost pohybu protivietene, kterou
volim v = 10 m/min, dobu rozbéhu t; = 0,1s a dobu brzdéni t3 = 0,2s.

Vypo €et zrychleni

0y =~ = 16670 37)

Kde v [m/s] je rychlost pohybu protivietene, t; [s] €as rozbéhu.

Vypo €et zpomaleni

0p:=— = 0.833% (38)

Kde v [m/s] je rychlost pohybu protivietene, tz [s] €as brzdéni.
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Stanoveni cyklu pohybu:

Protoze jednim z parametr(l je obrabét dilce délky 1 m, volim zdvih Is =
1200mm. Cyklus ma lichobéznikovy tvar, draha rozbéhu je S; = 9 mm, draha brzdéni
je S3 =17 mm, draha S, = 1192mm.

A"
im/s)

F e, |

t1 tz ta \s)

s s2 s3  |(mm)

[s (mm)
Obr. ¢. 87 Cyklus rozbéhu a brzdéni protivietene [30]

ZatiZzeni p i rovhom érném pohybu:

mig

Plp=Pp+ = 5.698 16N (39)
Pyoi= Py + ™0 ¢ sos 18N (40)
P33=|Pg + ™8 _ ) 500« 13N (41)
Paa:=|Ps| + ™ 2509 16N (42)

Kde P; [N] je zatizeni vozikt, mi [kg] hmotnost sani, g [m/s?] gravitaéni
zrychleni.

ZatiZzeni p¥i zrychleni sm érem k hlavnimu v fetenu:

Pla1:= P11~ mc;;% _Mutels 463x 10N (43)
Pla2:=Poo+ %ZE;;% + mlzmlﬂh =6.767 10N (44)
Pla3:= P33+ %5;;[% + mlfﬂém“ -357% 16N (45)
Paa:=Paa~ mcig% - mlzmlm‘l - 1.44x 16N (46)

Kde P; [N] je zatiZeni vozik( pfi rovhomérném pohybu, m¢ [kg] hmotnost
protivietene, m; [kg] hmotnost sani, g [m/s’] je gravitadni zrychleni, lo [mm]
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v v

v a v

Sroubu, ls [mm] vzdalenost t&Zist& protivietene od kulickového Sroubu, a; [m/s?]
zrychleni pfi rozb&hu, a, [m/s?] zpomaleni pfi brzdéni.

Zatizeni p i zrychleni sm érem od hlavniho v fetene:

[a m, [d

Prayi=Pp1+ M 2 1 _ 6.767 16N (47)
20y 2Ty
IV G4 1

Pra2:=Poo~ il B = 4.63x 16N (48)
21, 2
IV G401

Praz=P33~ il B 1.44x 16N (49)
21, 2
[d my (a4 0

Praa=Pag+ o L e LT 1Y (50)
2Ty 2Ty

Kde P; [N] je zatizeni vozik( pfi rovhomérném pohybu, m¢ [kg] hmotnost
protivietene, m; [kg] hmotnost sani, g [m/s’] je gravitadni zrychleni, lo [mm]

v v

v a v

Sroubu, ls [mm] vzdalenost t&Zist& protivietene od kulickového Sroubu, a; [m/s?]
zrychleni pfi rozbéhu.

Zatizeni pfi zpomaleni sm érem k hlavnimu v fetenu:

(G my (05[]

P1g1:=P11* o0 127 533 18N (51)
2Ty
(d my (G (0]

Pg2:=Poo- N o PN N (52)
2l )
(d my (G (0]

Pld3=P33~ Mool | Mt =1.974¢ 16N (53)
2l
[a m, [d

Pida=Pas* mczugms + 12D§m4 =3.043 10N (54)

Kde Pj [N] je zatizeni voziku pfi rovnhomérném pohybu, mc [kg] hmotnost
protivietene, m; [kg] hmotnost sani, g [m/s®] je gravitadni zrychleni, lo [mm]

v v

P A%

zrychleni pfi rozbéhu.

ZatiZeni pfi zpomaleni sm érem od hlavniho v Fetene:

I m, (a1
Pg1=P11- mcznsms - 12D;m4 =5.164¢ 10N (55)

I} my (G5 (1]
Prgp=Poo+ b - SN (56)
2y 2y
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I} [6,01]
Prg3:= P33+ Mol | Moy =3.043 16N (57)
2y
[d my [()
o SRNT.IN (58)

Pga:=Paa—
rd4-~ "44 211y

Kde Pj [N] je zatizeni vozikd pfi rovnomérném pohybu, mc [kg] hmotnost
protivFetene my [kg] hmotnost sani, g [m/sz] je gravitaéni zrychlenl' Io [mm]

v v

v a v

Sroubu, Is [mm] vzdalenost teZ|ste protivietene od kuli¢kového Sroubu, a, [m/s?]
zrychleni pfi rozbéhu.

Ekvivalentni zatizeni vozik :

w

Pm1= iféplalﬁl’“ P18y + Pl 4153+ Prat 8 + Py 18, + Py 3[33)) =5.72% 10N (59)
Pm2:= f/iféﬁaz 3y + Py Sy + Pgp Sy + Pra 51+ Pp3 Sy + Py 3[53) -s5.726 18 (60)
Pm3:—7 ﬁs[@ﬁas 1+ Py 15, + g 1S3+ Prad 51 + P 5y + Py ) =2.526¢ 10 (61)
Pm4:—7 iﬁﬁaﬁl* P44 82+ Pigs B3+ Prag 151 + Pag 5 + Prg 3[53) =2.526 10N (62)

Kde Is [mm] je zdvih, P4 [N] zatizeni pfi zrychleni smérem k hlavnimu vietenu,
Pii [N] zatiZeni pfi rovhomérném pohybu, Py [N] zatiZzeni pfi zpomaleni smérem
k hlavnimu vietenu, P, [N] zatizeni pfi zrychleni smérem od hlavniho vietene, Pq;
[N] zatiZeni pfi zpomaleni od hlavniho vietene, S; [mm] draha pro rozbéh, S, [mm]
draha rovnomérny pohyb, S; [mm] draha pro zpomaleni.

Vypo €et Zivotnosti:

PFi vypodtu zivotnosti je nutné stanovit faktor zatizeni dle tabulky €. 6.

Vliv vibraci Rychlost e
nejslabsi V=0.95m/s 1-1.2
slahy 0.25<V < 1mis 1.2 - 1.5
stre dni 1V <2mls 15— 2
silny V=2mis 2 -—-35
Tab. ¢. 7 Faktor zatizeni [30]
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C 3
L= ( j (50&km = 44727Km (63)
fwDPml
C 3
Ly:= ( j (BOKm = 44727Kkm (64)
fWEE)m2
C 3
Ly ( j (BOKm = 52163 7K (65)
fW[|Pm3
C 3
Ly= ( j B0&km = 52163 Tk (66)
waPm4

Kde C [N] je dynamickd& unosnost, f,, [-] faktor zatiZeni, Pn,; [N] ekvivalentni
zatiZzeni voziku.

Limitni Zivotnost voziku udavana vyrobcem je 20 000 km. Zivotnost voziku 1 a
2 vySla 44727 km, coz je dostacujici draha. V tomto pfipadé volba vedeni SHS-45C
je spravna.

14.2 Navrh kuli ékového Sroubu pro vedeni protiv  fetene

14.2.1 Stanoveni momentu motoru z hlediska statiky

Fa

G I Jm
Mm , Jmot f4 L = J s
-

o - fa
= , C

Jor, Jp Li" Js fs

Obr. ¢. 88 Schéma usporadani kulickového Sroubu a vedeni [5]

Vstupni hodnoty:

Pozadovana axialni hodnota Fp = 10000

Zdvih L= 1200 mm
Hmotnost vietene a sani me, = 1433Kkg
Primér kulickového Sroubu d:= 32mn
Polomér kulickového Sroubu rs ::g =16mn
Rozmér a:= 330nn

Rozmér b :=330nn

Sila od hmotnosti G:=m.[g = 14052.9N

Uginnost lozisek nL:=0.9:
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Pocet lozisek v bloku j=1
Uginnost pievodu np:=1
Pfevodovy pomér i=1
Ucinnost kulikového Sroubu ng:=0.9.
Ug&innost vedeni ny :=0.9i

i
Celkova uéinnost Ne¢=ngm m,me

Sklon vedeni a := Odeg

Soucinitelé tfeni ve vedeni f1:=0.00
e, . f,:=0.00

Soucinitel tfreni v matici 2

e et f:= 0.00
Souginitel tfeni v kulickovém Sroubu 3

Moment na kuli €kového Sroubu:

Zvoleny kulickovy Sroub HBN 3210 — 5, ma stoupani zavitu P = 10 mm.
Mg:= % = 15.915 Nir (67)

Kde Fa[N] je poZzadovana axialni sila, P [mm] stoupani kulickového Sroubu.

Moment slozky tihoveé sily:

MgT: 2T, ONMm (68)

Kde G [N] je hmotnostni sila, P [mm] stoupani kulickového Sroubu.
Moment zat éZe od tFecich sil:

GPH,[dos(a)
Mg:= L oa3Nw (69)

20 &8,
Kde G [N] je hmotnostni sila, P [mm] stoupani kulickového Sroubu, f; [-]
soucinitel tfeni ve vedeni, ns [-] u€innost kulickového Sroubu, n. [-] t€innost lozZisek.

Pasivni odpor v loziscich od axialni sily:

_ Fals

M = = 0.48N1 (70)

@]P

Kde Fa [N] je poZzadovana axialni sila, rs [mm] polomér kuliCkového Sroubu, f3
[-] soucinitel tfeni v kulickovém Sroubu, ne [-] U€innost pfevodu.
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Pasivni odpor v kuli ékovém Sroubu:
Fp = 0.35F, = 3500N (71)
F P (F + G Bin(a))mvtﬂ
p 2 A 1 §-2
M &y = 1-n& )+ =1176NE (72)
KSM meptﬁ s)

iMp

Kde F, [N] je sila pfedepnuti, P [mm] stoupani kulickového Sroubu, ns [-]
acinnost kulickového Sroubu, Fa [N] poZadovana axialni sila, G [N] hmotnostni sila, f;
[-] soucinitel tfeni ve vedeni, rs [mm] polomér kulickového Sroubu, f, [-] soucinitel
tfeni v matici, npe [-] U€innost pfevodu, i [-] pfevodovy pomér.

Pasivni moment od sily F  a:

3,
Fry = [f, + G,Sin(a) = 41.25N (73)
P
Mg := FT—V = 0.078NIr (74)
2miingm ' Wp

Kde Frv [N] je tfeci sila ve vedeni, Fa [N] poZzadovana axialni sila, f; [-]
soucinitel tfeni ve vedeni, L [mm] zdvih, G [N] hmotnostni sila, P [mm] stoupani
kulickového Sroubu, ns [-] a€innost kulickového Sroubu, n. [-] t€innost lozisek, np [-]
acinnost prevodu.

Celkovy staticky moment zat éZe redukovany na h Fidel motoru:

Kde Mgt [Nm] je moment slozky tihové sily, Mg [Nm] moment zatéZze od
tfecich sil, M [Nm] pasivni odpor v loziscich, Mksuw [Nm] pasivni odpor v kulickovém
Sroubu, Mg [Nm] pasivni moment od sily Fa.

PotFebny moment motoru z hlediska statiky:
FaP
2mim, mHp
Kde Fa[N] je poZzadovana axialni sila, P [mm] stoupani kuli€kového Sroubu, n.

[] U€innost loZisek, np [-] Ucinnost prevodu, Mzrum [NmM] celkovy staticky moment
zatéze redukovany na hfidel motoru.

14.2.2 Posouzeni z hlediska kinematiky

Posunova rychlost v = 10 m/min a doba rozbéhu t; = 0,1 s, doba pfi brzdéni t3
= 0.2 s, byla stanovenu uz pfi volbé vedeni. Témito hodnotami je dana draha
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rozbéhu S; = 9 mm a draha zpomaleni Sz = 17 mm. Draha pfi rovhomérném pohybu
je Sz =1192 mm. Cely cyklus je na obr. €. 85.

Vypo €et ¢asu t,:

ty:= e 7.152s (77)
\'
Kde S, [m] je draha pfi rovhomérném pohybu, v [m/s] rychlost pohybu.

Celkova doba cyklu:

t:= tl + t2 + t3 =7.452s (78)

Kde t; [s] je doba rozbéhu, t, [s] doba pfi rovhomérném pohybu, t3 [s] doba pfi
brzdéni.

14.2.3 Posouzeni z hlediska dynamiky a stanoveni sk ute éného momentu
motoru

Pro nahon kulickového Sroubu volim motor Siemens 1FK7SP SP 060S-MF1
s planetarni pfevodovkou. Vyhodou je, Ze tento motor diky planetové prevodovce
umi drzet svou pozici, plynuly chod a pfesnost.

Moment setrva €nosti protiv fetene a sani redukovany do osy Sroubu:
P\ -3 2 (79)
In= mctéﬁ) =3.63x 10 m kg

Kde mc [kg] je hmotnost protivietene a sani, P [m] stoupani Sroubu.

Moment setrva €nosti motoru:

Z katalogu Siemens jsem zjistil hodnotu momentu setrvacnosti motoru.
ot = 5410 “kgmt

Moment setrva €nosti kuli €kového Sroubu:

Z katalogu THK jsem zjistil hodnotu momentu setrva¢nosti Sroubu pfi délce
Sroubu 1460mm.

Jg :=0.00117968kg r%

Moment setrva €énosti motoru redukovany na h  fidel motoru:

__ _ 2
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Kde Juor [kg.m?] je moment sertvaénosti motoru, Js [kg.m?] moment
setrvagnosti kuliékového Sroubu, Jn, [kg.m?] moment setrvaénosti materialu.

Skute ¢na doba rozb éhu:
Otacky motoru ny, = 4400 ot/min a maximalni moment motoru My, = 26 Nm.

Jon 20D
RMH M _0.227s (81)

tm =
R (MM_MZRHM)mIc

Kde Jrmu [kg.m?] je moment motoru redukovany na hfidel motoru, n, [s™]
jmenovité otacky motoru, My [Nm] max. moment motoru, Mzgrum [NM] staticky
moment zatéZe redukovany na hfidel motoru, nc [-] celkova ucinnost.

Uhlové zrychleni Sroubu:

2mm
= —— =208 10 fac (82)
iR 2

Kde nm [s] jsou jmenovité otadky motoru, tg [s] skutedna doba rozbé&hu
motoru.

Skute €ény pot Febny moment motoru:

Kde Jrwmu [kg.m?] je moment motoru redukovany na hiidel motoru, €, [rad/s?]
ahlové zrychleni kulickového Sroubu, Mzryw [NmM] staticky moment zatéze
redukovany na hfidel motoru.

Zvoleny motor Siemens 1FK7SP 060S-MF1 m& maximalni zatéZovaci
moment My, = 26 Nm, vypocteny potfebny moment Myp = 21,735 Nm. Z toho vypoctu
je motor zvolen spravné, v nasledujicim kroku se musi spoditat Zivotnost Sroubu.
14.2.4Vypo €et Zivotnosti kuli €kového Sroubu

Vypo €et stfedniho zatiZzeni a st fednich ota ¢ek:

ProtoZe motor stale nepracuje na maximalni zatizeni a maximalni otacky, je

potfeba vypocitat efektivni hodnotu téchto parametri na zakladé procentualniho
¢asového vyuziti T = 100%.

2 2 2
F 2E¥}Er+ E[EF B1:Er+ E[EF B1:Er+ E[H"- B1ZEF (84)
A 4 A) g 2 A4 4 A) g
Foi - =6.847% 10N

Kde Fa [N] je poZzadovana axialni sila, T [%] je Cas vyjadfeny v procentech.
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2 2 2
anB]-'EI'+(§m1m) B1:Er+(£m1m) #U+(Emmj E}]-'EI' (85)
. 4 4 4 2 4 4 4 1

Nmm'= - =30125—

Kde np, [min™] jsou otadky motoru, T [%] &as vyjadieny v procentech.
Vypo €et Zivotnosti v provoznich hodinach:
V katalogu THK pro zvoleny kulickovy Sroub HBN 3210-5 je dynamicka

anosnost C, = 102,9 kN a staticka unosnost Co, = 191,3 kN, koeficient jakosti a stavu
materialu f, = 1,25.

3
C.0
L ::( 5 m] nd = 6.631x 10 (86)
m
L
Ly, = —— = 366850 (87)
N"mm

Kde C; [N] je dynamicka Uunosnost kulickového Sroubu, fr, [-] koeficient jakosti
a stavu materialu, Fn, [N] efektivni zatizeni kuli€kového Sroubu, L [-] pocet cykld, nmm
[hod™] otacky v hodinach.

U kulickoveho Sroubu HBN 3210-5 se za mezni hranici povazuje 20000
provoznich hodin, vypocétena provozni doba je 36685 hodin. Sroub je navrzen
spravné.

koncova kenzola BF 30

veideni SHS 45 C

koncova kenzola BK 30

kulickowy sroub
HBN 32105

svétne pouzdro
groubu HBN 32105 TEATLK -500

matice kulickového

motor Siemens 1FK7SP 0605-MF1
Obr. ¢. 89 Vedeni a kulickovy Sroub pro pojezd protivietene
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14.3 Navrh vedeni a kuli ékového Sroubu pro p Fi€ny pojezd revolveroveé hlavy

ProtozZe je tento vypocet viceméné identicky jako navrh vedeni a kuliCkového
Sroubu pro protivieteno, liSi se pouze v zatiZzeni jednotlivych voziki a volbé jiného
kulickového Sroubu, prikladam tento vypocet pouze v elektronické pfiloze na CD
v programu mathcad 14.

Zvolené vedeni je od firmy THK SHS 20C. Zivotnost tohoto vedeni 45459 km
(firma THK udéava limitni Zivotnost 20000 km). U navrZzeného kuli¢kového Sroubu BIF
2505-5 vychazi Zivotnost 36685 provoznich hodin.

i
]
. ————veideni SHS 20C

®;
'

kencova konzola

BEF 25 kulickowvy sroub

HBN 32105

matice kulickoveho
sroubu BIF 25055

koncova kenzola
K 25

svérné pouzdro TFA
TLK - 500

moter Siemens 1TFRTSP 0605-MF1

Obr. ¢. 90 Vedeni a kulickovy Sroub pro pficny pojezd revolverové hlavy

14.4 Navrh vedeni a kuli ékového Sroubu pro podélny pojezd revolverové
hlavy

ProtozZe je tento vypocet viceméné identicky jako navrh vedeni a kuliCkového
Sroubu pro protivieteno, liSi se pouze v zatiZzeni jednotlivych vozikd a volbé jiného
kuliCkového Sroubu, prikladam tento vypocet pouze v elektronické priloze na CD
v programu Mathcad 14.

Zvolené vedeni je od firmy THK SHS 25C. Zivotnost tohoto vedeni 81023 km
(firma THK udava limitni Zivotnost 20000 km). U navrZzeného kuli¢koveho Sroubu BIF
3610-10 vychazi Zivotnost 48077 provoznich hodin.




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 78

il
1L 1)

DIPLOMOVA PRACE

vedeni SHS 25C

kulickpvy sroub BIF 3610-10

kencova konzola
BK 35

ek m.
koncova konzola y -
BF 35 < 5.

matice kulickoveho
sroubu BIF 3610-10

svérme pouzdro
TEA TLK - 500

motor Siemens TFKTSP 0605-MF1

Obr. ¢. 91 Vedeni a kulickovy Sroub pro podélny pojezd revolverové hlavy

14.5 Ulozeni kuli €ovych Sroub U

Pro uloZeni kuli¢kovych Sroubl se pouzivaji koncové konzoly. Jsou k dispozici
v Sesti typech. ProtoZe volim na strané motoru pevné uloZzeni a na druhé strané
letmé uloZeni, vybral jsem modely BF a BK (obr. €. 92). Koncova konzola na pevné
strané obsahuje uhlové loZisko tfidy JIS 5 s nastavenym pfedb&znym zatizenim.

Obr. ¢. 92 Koncové konzoly BF a BK

14.6 Prenos krouticiho momentu na kuli  ékovy Sroub

Pfenos krouticiho momentu z motoru na kulickovy Sroub je uskutecriovan
pomoci svérného pouzdra od firmy TEA TLK 500 a plini tak funkci pevné spojky.
Vyhodou je rychla montaz, demontaz a cena.
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Obr. ¢. 93 Svérné pouzdro TEA TLK 500

14.7 Chlazeni kuli ¢kového Sroubu

PFfi provoznich podminkach dochazi k otepleni kulickového Sroubu a tim
dochazi k jeho nepresnosti. Aby se zamezilo teplotnimu vlivu, jak od plsobeni okoli
stroje, tak i sousednich &asti stroje, je potfeba kuliCkovy Sroub chladit. Nej¢astéjsSi
zpusob chlazeni je chlazeni dle obrazku €. 94.

odvod chaldici
kapaliny

= B - ~ - B J U ~ _—I _ I - ‘
vraceni chladici chladici privod chladici
kapaliny trubice kapaliny

Obr. ¢. 94 Chlazeni kulickového Sroubu [2,31]

Spole€nost PMI provedla srovnani kulickového Sroubu s chlazenim a
kulickového Sroubu bez chlazeni. Na obrazku €. 95 jde vidét Ze pfi prvnich 5

minutach chlazeni nema zadny vliv, po uplynuti této doby zacne vyznamné teplota
ovliviiovat chovani kuliCkového Sroubu.
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ELE o

[ b A —— >
w e

.-*-
#__.-4" ;
. s —+— hez chlazeni

.—.‘::‘—r._‘_H_.—H—I——H—I—.—I—I—.—H—._._.__. —=— s chlazenim

farl =

o § 10 ¥ WM ¥ W 36 440 45 60 G5 40 B5 TO V6 @O B5 80 66 100 106 110 146 120 (man)

Obr. ¢. 95 Vliv chlazeni kulickového Sroubu [31]

14.8 Odmérovani polohy

Odmeérovani polohy protivietene a revolverové hlavy je uskute¢hovano pomoci
pfimého absolutniho snimace od firmy Heidenhaim LIC 4015 (obr. €. 96), ktery ma
prfesnost méfeni £ 5 ym. Snimac se sklada se snimaci hlavy, ktera je umisténa na
pohyblivé Casti a pravitka s ryskami, které je umisténo na ramu stroje. Vyhodou
tohoto odméfovaciho systému je, Ze po vypadku elektrického proudu nemusi
najizdét znovu na referenéni polohy, ale rovnou snima¢ urc¢i polohu.

Obr. ¢. 96 Snimac od firmy Heidenhaim LIC 4015 [32]

14.9 Parametry pojezd U

Max. rychlost posuvu protivietene v ose w 10 m/min

Max. rychlost posuvu revolverové hlavy v ose XB | 30 m/min

Max. rychlost posuvu revolverové hlavy v ose XZ | 30 m/min
Tab. ¢. 8 Parametry pojezdd
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15 Navrh revolverové hlavy

Po domluvé s vedoucim diplomové prace jsme se rozhodli, Ze revolverova
hlava se nakoupi.

15.1 Vybeér frézovaci hlavy

Jde o revolverovou hlavu bez pohonu nastrojl, protoze o pohon nastroji se
bude starat horni frézovaci hlava. Vybral jsem firmu Duplomatic, ktera dodava
nékolik druhd revolverovych hlav. Vybral jsem hlavu Duplomatic DM-16. Revolverova
hlava je upnuta k sanim pomoci 8 Sroubd M8.
15.2 Vybér nastrojového disku

Firma Duplomatic dodava razné tvary diskd, ja zvolil disk DN 200 s moZnosti
upnuti az 12 nastroja. Na obr. €. 97 je zobrazen upinaci systém pro drzaky nastroja.

Obr. ¢. 97 Upinaci systém Duplomatic
15.3 Rizeni revolverové hlavy

Firma Duplomatic dodava fidici jednotku (obr. €. 98), vyhoda je rychlé
elektrické pfipojeni, jedina komponenta ovlada celou hlavu.

Obr. ¢. 98 Ridici jednotka Duplomatic
15.4 Model revolverové hlavy

Na obrazku €. 99 je zobrazena revolverova hlava Duplomatic DM — 16 na
nasem stroji.
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Obr. ¢. 99 Model revolverové hlavy

15.5 Parametry revolverové hlavy

Pocet nastroju 8az 12
Zména pozice 0,23s
Hmotnost (bez nastroju) 62 kg
Pfesnost polohovani +4 um

Tab. ¢. 9 Parametry revolveroveé hlavy
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16 Sestava modelu

16.1 Model mé sestavy

Obr. ¢. 100 Model sestavy

16.2 Model sestavy bez kryt G

Na obr. & 101 je zobrazena celkova sestava stroje bez krytd. Cervenou
barvou jsou zvyraznény Casti, které jsem konstruoval ja, modrou barvou které
konstruoval Bc. Jan Grunik a zelenou barvou které konstruoval Bc. Adam ZbozZinek.

Obr. ¢. 101 Sestava bez krytu
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16.3 Celkova sestava

Obr. ¢. 102 Celkova sestava
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17 Zaveér

Cilem mé diplomové prace bylo provedeni reSerSe multifunkénich
soustruznickych center a provedeni konstrukce pfedem zadanych c&asti stroje.
V reSerdni Casti jsem se zabyval historii a trendy, dale pak samotnymi ¢astmi stroje.

Zjistil jsem, Ze v dobé ekonomické krize ma spousta firem, které konstruuji
obrabéci centra, problémy s poptavkami na vyrobu stroju, napf. firma Mazak, ktera
prodava soustruhy fady Quick Turn Smart. Pro tyto soustruhy je typicky hranaty tvar
kryt, absence hardisku (pro ukladani dat) a fidici systém na platformé DOS. Druhou
cestou jak uSetfit se vydala firma DMG, ktera dodava stavebnicové soustruhy
s omezenymi funkcemi a ty se daji dokoupit ve formach bali¢ku.

Nejvétsi duraz je kladen na ram stroje, ktery ma hlavni podil na jeho presnost
resp. na kvalitu obrabéné plochy. U vieten stroju se musi vhodné zvolit ulozeni
loZisek (v€etné predepnuti), nahonu a odmérovani. Ve vétSiné pfipadl se u CNC
soustruhll pouziva valivé vedeni, které snizuje tfeni a odpada i trhavy pohyb pfi
rozjezdu. Pro posuv bfemene (revolverova hlava nebo protivietena) se vyuziva
kulickového Sroubu a matice.

V zavéru reSersni prace jsou uvedeny druhy revolverovych hlav, frézovacich
hlav, automatické vymeény nastrojl, odvodu tfisek a podavaci polotovard.

V kapitole dvanact jsem provedl volbu parametrl. Vychazel jsem z parametr
stroju, které jsou realné vyrabény.

Kapitola tfinact obsahuje konstrukci vietena a protivietena, kterd se mohou
polohovat vose C. U takovychto stroji se vietena a protivietena konstruuji jako
identicka. Pfi navrhu konstrukci vietena jsem volil pro jednoduchost, kompaktnost a
potfeby jediného motoru (jak pro polohovani, tak i pro rotaci) elektrovieteno. Dale
jsem v této kapitole vénoval vypoltu a navrhu motoru (Siemens 1FE1145-8WS).
DalSim krokem pfi konstrukci elektrovietena je volba uloZeni. Volil jsem loZiska
s kosouhlym stykem SKF 7032 ACD/P4A resp. SKF 7030 CD/P4A, tyto loZiska jsem
volil na zakladé sméru zatizeni a moznosti dosahovani potfebnych otacek. Vypocet
anosnosti a Zivotnosti jsem provedl na zékladé svych dosavadnich znalosti
z pfedmétu pruznosti a pevnosti. Po vypoctu Zivotnosti loZisek jsem se vénoval jejich
mazani, které je provadéno obsluhou stroje po urcité dobé&, pomoci maznic M6 JIS B
1575 a privodnich kanalkd. Pro presnost obrabéni a pfenos axialnich sil je potfeba
hlavni loZiska pfedepinat. Volil jsem pfedepinani vnéjSich krouzkl loZisek za pomoci
pruzin a predepinani vnitfnich krouzk( lozisek za pomoci matice. Protoze pfi
obrabéni dochézi k Castému oteplovani vretene, navrhl jsem chlazeni celého
vietene, na zakladé nuceného obéhu chladiciho média. Pfi feSeni fizeni motoru
(otacek a polohy) jsem volil Fidici jednotku SINAMICS S120 od spole¢nosti Siemens.
Odmérovani polohy bude obstaravat opticky thlovy snima¢ od firmy Renishaw
(snimaci hlava TONIC T2000 a krouzek sryskami). U elektrovieten je dulezitou
soucasti brzda, jak z hlediska bezpec¢nostniho, tak z hlediska aretace polohy (motor
nemusi drZet polohu). Brzdu jsem volil od firmy MAYR (ROBA diskstop velikost 7).

V kapitole ¢trnact jsem se zabyval navrhem pojezdd. Navrhl jsem valiva
vedeni, protoZe maji moznost neomezenych zdvih( a moznosti axialniho a radialniho
zatizeni. Volil jsem vedeni od firmy THK SHS-C. Prvnim krokem bylo rozdéleni
zatizeni od bfemene na jednotlivé voziky. Dale jsem spocital staticky bezpecnostni
faktor, urcil jsem cyklus pohybu (prdbéh zrychleni a zpomaleni) a vypocital jsem
zatizeni vozikd pfi dynamickém namahani. Ztéchto hodnot bylo potfeba urcit
efektivni hodnotu zatiZzeni a spocitat Zivotnost pro kazdy vozik. Dale jsem navrhl
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kulickovy Sroub (HBN 3210-5), motor pro pohon kulickového Sroubu jsem volil od
firmy Siemens (1FK7SP SP 060S-MF1 s planetarni prevodovkou). Vypocet jsem
ukoncil po ur€eni Zivotnosti kulickového Sroubu. ProtoZe dalSi navrhy pro pojezdy
revolverové hlavy jsou viceméné identické, pfilozil jsem je pouze na CD ve formé
elektronické prilohy. K ulozeni kuliCkového Sroubu jsem volil na strané motoru pevné
uloZeni a na strané druhé letmé ulozZeni. Pro uloZeni jsem pouZzil koncové konzoly od
firmy THK BK a BF. Abych zamezil teplotnimu vlivu, navrhl jsem chlazeni
kulickového Sroubu pomoci chladici trubice, kterda prochazi kulickovym Sroubem.
Odmeérovani polohy celého pojezdu je uskuteéfiovano pomoci pfimého absolutniho
snimace od firmy Heidenhaim (LIC 4015), pfenos krouticiho momentu z motoru na
kulikovy Sroub uskutec€niuji svérna pouzdra od firmy TEA (TLK 500).

Po domluvé s vedoucim diplomové prace jsem se rozhodl revolverovou hlavu
nakoupit. Z didvodu negativniho vyjadfeni firem jsem byl nucen zvolit revolverovou
hlavu firmy Duplomatic (DM-16), ktera je bez pohonu nastrojli, 0 pohon nastroju se
stara frézovaci hlava.

V kapitole Sestnact je zobrazena ma sestava a celkova sestava celého
konstrukéniho tymu.

Nas multifunkéni obrabéci soustruh ma parametry srovnatelné se soustruhem
firmy DMG CTX 510.

ObéZny primér nad lozem 500 mm
Max. délka soustruzeni 1200 mm
Max. @ soustruzeni 350 mm
Max. @ pruchodu ty¢e vietenem 110 mm
Max. vykon vietene S1/S6 67,4/80 kW
Max. kroutici moment S1/S6 585/795 Nm
Pocet nastroju 8az12
Zména pozice 0,23s
Hmotnost (bez nastroja) 62 kg
Presnost iolohovéni 4 im
Max. rychlost posuvu protivietene v ose w 10 m/min
Max. rychlost posuvu revolverové hlavy v ose XB 30 m/min
Max. rychlost posuvu revolverové hlavy v ose XZ 30 m/min

Tab. ¢. 10 Parametry stroje
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atd.
atp.
tzv.
resp.

napf.

CNC
Al
Si
UHP
HRC

Seznam pouzitych symbol U a zkratek

éislo

obrazek
tabulka
a tak dale

a tak podobné

tak zvana
respektive
napfiklad

Cislicové fizeni poc&itatem

hlinik
kfemik

vysokopevnostni
tvrdost podle Rockwella

[mm?]
[mm]
[mm]
[N]
[MPa]
[N]
[MPa]
[N]
[MPa]
[Nm]
[m]
[kg.m’]
[kg.m?]
[kg.m’]
[kg.m?]
[rad/s?]
[min™]
[s]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[N]

[N]
[Nm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m*]

plocha tfisky

hloubka tfisky

posuv na otacku

axialni fezna sila

mérny fezny odpor v axialnim sméru materialu
prisuvova fezna sila pro soustruzeni
mérny fezny odpor v radialnim sméru materialu
fezna sila

mérny fezny odpor materiélu

potfebny moment motoru

maximalni soustruzeny pramer

moment redukovany na hfidel motoru

je moment setrva¢nosti motoru

moment setrvacnosti obrobku

moment setrvacnosti sklicidla

Uhloveé zrychleni motoru

jsou jmenovité otacky motoru

poZadovana doba rozbéhu

potfebna velikost momentu pro zrychleni motoru
moment v prvni ¢asti hiidele

moment ve druhé ¢asti hfidele

moment ve tfeti Casti hfidele

moment ve Ctvrté ¢asti hfidele

reakce v misté A

reakce v misté C

moment od pUsobisté sily na konci obrobku
posunuti v misté C

rozmeér ¢asti hfidele

rozmér ¢asti hfidele

rozmeér ¢asti hfidele

rozmér ¢asti hfidele

rozmeér ¢asti hfidele

kvadraticky moment prufezu
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Jd [m*] kvadraticky moment prufezu
D; [m] primér hfidele pod hlavnim loZiskem
D, [m] primér hfidele pod vedlejSim loZiskem
dg [m] prichozi primeér hridele
Fex [N] axialni reakce v misté B
Fey [N] radiélni reacke v misté B
X2 [-] soucinitel ekvivalentniho radialniho zatizeni
Y, [-] soucinitel ekvivalentniho radialniho zatizeni
L [hod] vypocet Zivotnosti
Cio [N] dynamicka unosnost
Co [N] staticka Unosnost
Fe [N] ekvivalentni zatizeni
Pi [N] zatiZzeni jednotlivych vozikd v radialnim sméru
Pir  [N] zatizeni jednotlivych vozikd v axialnim sméru
Mmc [kg] hmotnost protivietene
g [m/s?] gravitaéni zrychleni
0 [7 uhel sklonu rdmu
lo [mm] vzdalenost voziku 1 a 2
ly [mm] vzdalenost voziku 2 a 3
2 [mm] vzdalenost od tézisté sani k té€zisti protivietene v podélném
smeéru
I3 [mm] vzdalenost od tézisté sani k té€zisti protivietene v pficném sméru
|4 [mm] vzdalenost tézZisté sani od kulickového Sroubu
s [mm] vzdalenost tézisté protivietene od kulickového Sroubu
ls [mm] zdvih
fu [-] faktor tvrdosti
fr [-] teplotni faktor
fc [-] kontaktni faktor
fs [-] staticky bezpecnostni faktor
fw [-] faktor zatizeni
% [m/s] rychlost
a;  [m/s?] zrychleni
a,  [m/s? zpomaleni
ta [S] ¢as rozbéhu
to [S] ¢as pfi rovnomérném pohybu
t3 [S] ¢as zpomaleni
te [S] celkovy €as cyklu
S [mm] draha rozbéhu
Sy [mm] draha rovnhomérného pohybu
S;3 [mm] draha brzdéni
Pii [N] zatiZeni pfi rovnomeérném pohybu
m;  [kg] hmotnost sani
Pai  [N] zatizeni pfi zrychleni smérem k hlavnimu vietenu
Pai [N] zatizeni pfi zpomaleni smérem k hlavnimu vietenu
Pai  [N] zatiZzeni pfi zrychleni smérem od hlavniho vietene
P [N] zatizeni pfi zpomaleni od hlavniho vietene
Pmi  [N] ekvivalentni zatizeni vozik(
Li [km] Zivotnost vedeni
Fa [N] pozadovana axiélni sila (kapitola 14.2)
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L [mm] zdvih
Mmc [kg] hmotnost vietene a sani (kapitola 14.2)
d [mm] primér kulickového Sroubu (kapitola 14.2)
rs [mm] polomér kulickového Sroubu
a [mm] vzdalenost pusobisté Fa od vedeni
b [mm] vzdalenost tézisté protivietene od vedeni
G [N] sila od hmotnosti protivietene
no [-] adinnost lozisek
] [-] pocet lozisek v bloku
Ne [-] acinnost prevodu
[ [] prevodovy pomér
ns [-] ucinnost kulickoveho Sroubu
Nv [] acinnost vedeni
Ne [-] celkova ucinnost
a [ Uhel sklonu vedeni
f1 [-] soucinitel tfeni ve vedeni
fa [-] soucinitel tfeni v matici
f3 [-] soucinitel tfeni v kulickovém Sroubu
P [mm] stoupani kulickového Sroubu
Mg  [Nm] moment na kulickovém Sroubu
Mt [NmM] moment slozky tihoveé sily
Mc  [Nm] moment zatéze od tfecich sil
M. [Nm] pasivni odpor v loZiscich od axialni sily
Fp [N] sila pfedepnuti
Mksm [NmM] pasivni odpor v kulickovém Sroubu
Frv  [N] tfeci sila ve vedeni
Mg [Nm] pasivni moment od sily Fa
Mzrum [NM] celkovy staticky moment zatéze redukovany na hfidel motoru
JIm [kg.m?] moment setrvacnosti zatéZze redukovany do osy Sroubu
Jvor  [kg.m?] moment setrva¢nosti motoru
Js [kg.m?] moment setrvacnosti kulickového Sroubu
Jrvn [NM] moment setrva¢nosti motoru redukovany na hfidel motoru
tr [S] skute¢na doba rozbéhu
Nm [ot/min] otacky motoru
My [Nm] maximalni moment motoru
Mwvp [NmM] skute¢ny potfebny moment motoru
Fm  [N] stfedni zatizeni
Nmm  [S] stfedni otacky
T [%0] ¢as vyjadreny v procentech
Lc [cykly] pocet cykll kulickového Sroubu

Ln [hod] Zivotnost kulickového Sroubu
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Seznam p Filoh

Pfiloha €. 1.
Prilohy na CD

Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.

Qo oThwWN

Vykres sestavy

Model mé sestavy

Model celého stroje

Navrh vedeni revolverové hlavy v ose X

Navrh kulickového Sroubu revolverové hlavy v ose X
Navrh vedeni revolverové hlavy v ose Z

Navrh kulickového Sroubu revolverové hlavy v ose Z




