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ABSTRAKT
Tato diplomova prace obsahuje resersi v oblasti konzolovych frézek a zabyva se
stavbou konzolového polohovaciho stolu. Soucésti diplomové prace jsou potiebné

vypoclty, vykres sestavy polohovaciho stolu, vybrand vykresova dokumentace, 3D
model a model v prostfedi imerzni virtualni reality.

KLIiCOVA SLOVA

Frézka, polohovaci stiil, kuli¢kovy Sroub, linearni valivé vedeni, pohon, ...

ABSTRACT

This diploma thesis includes research in the structural parts of milling machines
and designs of a console adjustable. This diploma thesis includes necessary calculations,
adjustable worktable assembly drawing, selected drawing documentation, 3D model and
model in an immersive virtual reality.

KEYWORDS

Milling machine, adjustable worktable, ball screw, roller linear guide, drive, ...
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1. UVOD

Moderni obrabéci stroje musi v dneSni dobé spliovat ndrocné pozadavky na
rychlost a pfesnost obrabéni. VétSina celktl, z kterych se obrabéci stroje skladaji, ma
vliv na pfesnost a rychlost obrabéni.

a) Polohovani ndstroje (obrobku)

Pozadujeme tuhost rdmu, odolnost vii¢i vibracim, plynuly pohyb nastroje
¢1 obrobku.

b) Vieteno s vietenikem

Pozadujeme tuhé ulozeni, odolnost vii¢i teplotnim zménam, dostate¢ny
piivod fezné kapaliny spolehlivé a rychlé upinani nastroj.

¢) Zasobnik nastroju
Pozadujeme spolehlivou a rychlou vyménu nastrojt.

d) Zasobnik obrobki
Pozadujeme spolehlivou a rychlou vyménu obrobkt (vyuziti palet).

Frézovani

Mezi nejrozsirenéjsi a nejvykonnéjsi obrabéci stroje patri stroje frézovaci. Jsou
urceny nejen pro obrabéni rovinnych ploch, ale i zakrivenych drazek, zavitii, zubii
ozubenych kol apod. [1]

Obr. 1.1, 1.2 Ukazka frézovani [3]
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2.ROZDELENI FREZOVACICH STROJU

1) Konzolové
a. Svisla osa vietene
b. Vodorovna osa vietene
c. Univerzalni
2) Stolové a lozové
a. Svisla osa vietene
b. Vodorovna osa vietene
c. Univerzalni
3) Portalové (rovinné)
a. Spodni gantry
b. Horni gantry
c. S pohyblivym stolem

2.1 Konzolova frézka

e Svislé (vertikalni) frézky maji vieteno ve svislé poloze.

e Vodorovné (horizontalni) frézky maji vieteno ve vodorovné poloze.

e Univerzalni frézky umoZiuji natocit pracovni still ve vodorovné roving o
45° na ob¢ strany.

[ - stojan

2 - konzola

3 - ptiné san¢
4 - podélny stal
5 - vietenik

6 - vieteno

I - stojan

2 - konzola

3 - ptitné sané

4 - podélny stal

5 - vieteno

6 - vysuvné rameno
7 - podpérné loZisko
8 - ovladaci panel

9 - deska ramu

Obr. 2.2 Vodorovna konzolova frézka [4]
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Kvalitu a pfesnost obrabéni na frézovacich strojich ovliviiuji pfedevSim tyto

¢asti: rdm s vodicimi plochami, stil, vieteno s vietenikem, posuvova soustava, ndhon
vietena, apod.

2.2 Hlavni ¢asti konzolovych frézek

Stojan je nosna Cast vSech ostatnich mechanismt frézek. Je vyroben z litiny a
uvnitt vyztuzen zebry. Ve spodni ¢ésti je spojen se zakladovou deskou, ktera
obsahuje nadrze s chladici kapalinou.

Konzola je soucést skiiového tvaru, kterd je posuvné ulozena na svislém
vedeni na stojanu. Obsahuje pfevody pro ru¢ni a strojni posuvy.

Pfi¢né sané umoznuji pficné nastaveni podélného stolu. Na horni plose
pticnych sani je vedeni podélného stolu. U univerzalnich frézek je na pficnych
sanich uloZena to¢nice.

Podélny stil se pohybuje ve vodorovné roving. Pracovni plocha stolu je
opatfena T drdzkami, do kterych se vkladaji upinaci Srouby.

Vretenik je pevné ulozen v horni ¢ésti stojanu a je v ném oto¢né ulozeno
vieteno, které slouzi k upinani nastrojt.

Vysuvné rameno maji vodorovné a univerzalni frézky. Je uloZeno v rybinovém
vedeni horni ¢asti, vysunuti je zavislé na délce frézovaciho trnu.

Podpérné rameno je ulozeno ve vysuvném ramenu a je v ném oto¢né ulozen
letmy konec frézovaciho trnu. [5]

3.PREHLED VYBRANYCH
KONZOLOVYCH FREZEK

3.1 TOS Olomoug, s.r.o.

Tab. 3.1 Parametry konzolové frézky F2V-R [6] OLOMOUC
F2V-R

Rozmér pracovni T 300x1300
plochy
Maximalni zatiZeni
stolu [ke] 2
Pracovni zdvih
- podélny X [mm] 840
- pricny Y [mm] 376
- svisly Z [mm] 420
Pracovni posuv
-rozsah X, Y [mm/min] 28 — 1000
- rozsah Z [mm/min] 8,5 -300
Rychloposuv
-X, Y [mm/min] 1500

-7 [mm/min] 450
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Tab. 3.2 Parametry konzolové frézky FGV 32 [6]
FGV 32
Rozmér pracovni T 360x1400
plochy
Maximalni zatiZeni
stolu kel 250
Pracovni zdvih
- podélny X [mm] 1000
- pricny Y [mm] 300
- svisly Z [mm] 420
Pracovni posuv
-rozsah X, Y [mm/min] 20 -900
- rozsah Z [mm/min] 5,7-250
Rychloposuv
-X, Y [mm/min] 1635
-7 [mm/min] 460

Tab. 3.3 Parametry konzolové frézky FV 30 CNC A [6]

FV 30 CNC A
Rozmér pracovni v 305x1300
plochy
Maximalni zatiZeni
stolu [ke] il
Pracovni zdvih
- podélny X [mm] 760
- pricny Y [mm] 380
- svisly Z [mm] 450
Pracovni posuv
-rozsah X, Y, Z [mm/min] 2,5 -3000
Rychloposuv
-X, Y [mm/min] 7000
-7 [mm/min] 5000

Obr. 3.1a, b, ¢ Konzolové frézky TOS Olomouc:
a) F2V-R [6], b) FGV 32 [6], ¢) FV 30 CNC A [6]
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3.2 Pinnacle Machine Tool Co., Ltd.

@ ‘Pinnacle

Tab. 3.4 Parametry konzolové frézky PK-FV3 [7]

PK-FV3
Rozmér pracovni v 305x1504
plochy
Maximalni zatiZeni
stolu kgl 230
Pracovni zdvih
- podélny X [mm] 800
- pricny Y [mm] 400
- svisly Z [mm] 380

Tab. 3.5 Parametry konzolové frézky PK-GRSM-V [7]

PK-GRSM-V
Rozmér pracovni v 2541270
plochy
Maximalni zatiZeni
stolu kel 230
Pracovni zdvih
- podélny X [mm] 800
- pricny Y [mm] 380
- svisly Z [mm] 380

Obr. 3.2a, b Konzolové frézky Pinnacle: a) PK-FV3 [7], b) PK-GRSM-V [7]
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4. TECHNOLOGICKE PODMINKY PRI
FREZOVANI

Parametry pro konstruk¢éni navrh konzoly s polohovacim stolem, budu volit pro
sttedni velikost frézovaciho stroje. Tento polohovaci stiil bude pouzit na frézce, kterd
umoziuje obrabét ocel frézami od priméru 10 mm do praméru 125 mm.

4.1 Rezné podminky p¥i frézovani

Pti frézovani stanovujeme tyto fezné podminky: hloubku zabéru, posuv na zub
a Feznou rychlost. [2, 7]

— hloubka zabéru

hrubovani 1020 mm 1 vice
stfedné tézké obrabéni 2--10 mm
na ¢isto 0,5+2 mm

— posuv na Zub
Tab. 4.1 Orientacni posuvy na jeden zub f. [mm / z] pro frézy ze slinutych karbidu [2]

Oceli o pevnosti R,,, [MPa]

Druh frézy 5002800 800+ 1000 1000 = 1200
Celni frézy 0,10+ 0,25 0,10+ 0,15 0,07+ 0,13
Vialcové frézy  0,15+025 0,15+025 0,06+ 0,10
Frézovaci hlavy 0,20+ 0,30 0,10+0,20 0,10+ 0,15

— Fezna rychlost

Tab. 4.2 Orientacni Fezné rychlosti [m/min] pro Celni frézovani frézami ze slinutych
karbidii [ 7]

Obrabény Rezna rychlost v, [m/min]
material Pevnost [MPa] Hrubovani  Dokoncovani
<500 200 + 250 250 +300
500 + 600 150 + 200 200 + 250
Nelegovana ocel 600 +~ 700 130 =170 170 =200
700 + 850 110 + 140 140 ~ 170
850 + 1000 90 +110 110+ 130
700 + 850 100 + 130 130 + 160
Lo’ 850 + 1000 70 =90 90 + 100
e ovh aedl 1000 =+ 1200 30+ 65 65 + 80
1200 +1400 20 +40 40 + 60
1400 + 1800 10+ 30 30 +50
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4.2 Stanoveni Feznych sil pri frézovani

Velikost a smér feznych sil, které zatézuji loziska vietene, obrobek a néasledné 1
polohovaci sttl, se 1i$i dle typu pouzité frézy a frézovaci technologie.
4.2.1 Sousledné frézovani

Pti sousledném frézovani je smér rotace nastroje ve sméru posuvu obrobku.
Priifez tfisky nartsta plynule od maxima do nuly. [9]

VYHODY:
\ - hladsi obrobené plocha
Ve - fezné sily smétuji ptiznivé do materialu
~ - vy$$i trvanlivost nastroje [9]
NEVYHODY:

- silové razy (moZnost pouziti frézy se
Via— | R Stkmymi z UPY) . .
- vymezeni ville u posuvového mechanismu

I >
E @/ J ; - nevhodny pro polotovary s tvrdou kiirou [9]
A)
=l I

Obr. 4.1 Rezné sily na zubu pri sousledném frézovani [9]
F; — celkova rezna sila, F.; — rezna sila, F.n; — kolma rezna sila,
Fs — posuvova sila, Fyy; — kolma posuvova sila

4.2.2 Nesousledné frézovani

Pti nesousledném frézovani je smér rotace nastroje proti smeru posuvu obrobku.
Priifez tfisky narasta plynule od nuly do maxima. [9]

VYHODY:

- klidny zabér bez razt

- niz8i pozadavky na tuhost
soustavy S-N-O

-vhodny 1 pro polotovary s tvrdou
ktirou [9]

NEVYHODY:

- niz§i kvalita obrobené plochy

- fezné sily smétuji neptizniveé ven z
materialu

- niz§i trvanlivost nastroje [9]

Vi <€—

Obr. 4.2 Rezné sily na zubu pri nesousledném frézovani [9]
F; — celkova rezna sila, F.; — rezna sila, F.n; — kolma rezna sila,
Fs — posuvova sila, Fyy; — kolma posuvova sila
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4.2.3 Vzorce pro vypocet Feznych sil pri obvodovém, ¢elnim a zavrtném
frézovani

Vypocet feznych sil je proveden dle [2, 9, 10].

OBVODOVE A CELNI FREZOVANI

Pti vypoctu feznych sil pti frézovani vychazime ze silovych poméri na jednom
zubu. Rezna sila F je vyjadiena pomoci mérné fezné sily k¢ a prifezu tiisky Ap; :

Foi' = ke Ap; [N]. 4.1)

Jmenovity priifez ttisky Ap; pi1 valcovém frézovani je vyjadien pomoci vztahu:

- 2
Api =h;-a, = f;-a,-sing; [mm’], 4.2)
|_(‘pm:‘|rn\ fz
P T T
D2 | = T~
HJ:{J -~ A _fzh;_“ ! \hmai
. —~ J‘t\hl
TBEapt—

Obr. 4.3 Prurez trisky pri valcovém frézovani [9]

a jmenovity prufez tiisky Ap; pi1 Celnim frézovani, kdyZ je thel nastaveni hlavniho ostti
K= 90°. Pak je vyjadfen pomoci vztahu:

Ap; =b-h;=a, " f; " sing; [mm?] . (4.3)
B/ -
d - Y (g
aP v /
h,

Obr. 4.4 Prurez trisky pri celnim frézovani [9]
Maximalni velikost priufezu tiisky je pti @i = 90°, proto:
Apmax = ap * f; [mm?]. (4.4)
M¢érna tezna sila k¢ pti valcovém frézovani je vyjadiena pomoci vztahu:

CFc — CFC
hi™  (f; - sing)t™*

ke = [Mpa] , (4.5)
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a po dosazeni (4.2) a (4.5) do (4.1) a po upravé dostaneme vysledny vztah pro F,; :
Fei = Cpe - ay - 7 - sin*g; [N]. (4.6)
Pti ¢elnim frézovani se feznd sila F; vyjadii stejnym zplisobem:
Fey =kei~Api =keivap- f;-sing; [N],

Cfc — Cfc
h}™*  (f, - sink, - sin@;)1~*

kCi = [Mpa] ) (47)

Fo=Creay fF-sinii~Losingy [Nl (48)

JelikoZ pti frézovani je vétSinou v zabéru né€kolik zubi soucasné. Vysledné sily
poté zalezi na poctu zubt frézy. Celkova fezna sila F, se pro valcové frézovani vypocita
pomoci vztahu:

Ny nz
Fo= Fa=Cre-ay fF- ) sin*g; [N (49)
i=1 i=1
a pro celni frézovani pomoci vztahu:
Ny nz
F.= Z Foi=Cpc-ay - f - sin® Vg, - Z sin*g; [N]. (4.10)
i=1 i=1

Hodnoty konstant Cge a exponentii x pro frézovani valcovymi frézami, jsou
stanoveny empiricky.
Tab. 4.3 Hodnoty konstant Cr, a exponentui x pro frézovani valcovymi frézami [2]

Vilcové fré
Obrabény material alcové frézy

CFe X
Nelegovana ocel R;,, =450 MPa 1200 0,63
650 MPa 1380 0,72
850 MPa 1600 0,72
Legovana nastrojova ocel R;;, = 550 MPa 1390 0,66
800 MPa 1440 0,72

900 MPa 1740 0,74
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ZAVRTNE FREZOVANI

Pt1 vypoctu posuvové (axialni) sily pfi zadvrtném frézovani vychazim z katalogu
vyrobce nastroji [10]. Zavrtné frézovani uvazuji jako vrtani s nastrojem, ktery ma tihel
nastaveni hlavniho ostii k; = 90°. Sila je pak vyjadfena pomoci vztahu:

f'kC'Dc

Fp = 0,63-— [N], (4.11)
kde posuv na otacku f je:
f ="tz [mm] (4.12)
a specificka fezna rychlost k. je:
K 1.1
ke =2 V] (4.13)
a tloustka ttisky h je:
h=f,-sink, [mm]. (4.14)

J_

Kr ap
|

Obr. 4.5a, b Vrtani: a) Prurez trisky, b) Rozklad sil [11]

4.2.4 Vypocet Feznych sil

Parametry pro konstrukéni vypocet konzoly volim pro stfedni velikost
frézovaciho stroje. Tento konzolovy stiil bude pouZit na frézce, kterd umoziuje obrabét
ocel frézami od priméru 10 mm do priméru 160 mm. Z téchto podminek jsem stanovil
parametry, ze kterych bude vychazet navrh konzoly s polohovacim stolem.

Volba frézovacich nastroju:

Frézovaci néstroje volim od firmy PRAMET Tools, s.r.o. [12]:

2 PRAMET

—  Valcové frézovani SLSN-J2R190H50
—  Celni frézovani 160C10R-S90AP16D
—  Zavrtné frézovani E2R L NEPU
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Obr. 4.6a, b, ¢ Zvolené frézovaci nastroje PRAMET [12]
a) Valcova fréza, b) Celni valcova fréza, c) Stopkova fréza

Hodnoty potiebné pro vypocet Feznych sil:

Tab. 4.4 Zvolené (znamé) hodnoty pro vypocet reznych sil

Valcova Celni Zavrtné
frézovani frézovani frézovani
Priimér nastroje @D, [mm] 80 160 20
Pocet zubi nastroje z [-] 4 10 2
Posuv na zub f, [mm/z] 0,20 0,15 0,10
Sitka fezu ap [mm] 90 13 -
Uhel nastaveni ostii Kr [°] 90 90 90
K’onstanta p,fi frézovani Cre -] 1390 1390 -
valcovou frézou
E?cponent pfi frézovani N ] 0.72 0.72
valcovou frézou
Uhel posuvového pohybu ® [°] 35 180 -
Specificky fezny odpor ke [N/mm’] - - 1700
Exponent pfi1 vrtani me [-] - - 0,25

Vypocet reznych sil:
e REZNE SILY PRI VALCOVEM ZREZOVANI

Celkova fezna sila F, je vyjadiena dle vzorce (4.9) :

F. =26310[N].
Posuvova sila Fr a kolma posuvova sila Fey (obr. 4.1, 4.2) je vyjadiena dle literatury [2]:
Fp=12-F =31580[N], (4.15)

Fry = 0,8 F. = 21050 [N]. (4.16)
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REZNE SILY PRI CELNIM FREZOVANI

Celkova fezna sila F, je vyjadiena dle vzorce (4.10) :
F. =18210[N].
Posuvova sila Fr a kolma posuvova sila Fgy (obr. 4.1, 4.2) je vyjadiena dle literatury [2]:
Fr=12-F, =21850[N], (4.17)
Fsy =08-F, = 14570 [N]. (4.18)

e REZNE SILY PRI ZAVRTNEM FREZOVANI

Posuvova sila pfi1 zavrtném frézovani Fg, (obr. 4.5) je vyjadiena dle vzorce (4.11) :

Fr, = 3810 [N]. (4.19)

5.NAVRH KONZOLY S POLOHOVACIM
STOLEM

Pti navrhu konzoly s polohovacim stolem jsem vychdzel z parametrii zvolenych
na zaklad¢ reSerSe. Pracovni zdvihy v jednotlivych osach volim:

- podélny X = 1000 mm
- pricny Y = 400 mm
- svisly Z =350 mm

5.1 Navrhosy X

Rozméry pracovniho stolu, kter¢ potiebuji pro nasledujici vypocty, volim dle
reSerse. Pro uchyceni obrobku jsou vyuzity T-drazky o velikosti 14, dle CSN 02 1030.

Tab. 5.1 Zvolené parametry pracovniho stolu

Nazev veliciny Hodnota
]?élka pracovniho stolu Ly [mm] 1300
Siika stolu Bt [mm] 300

Maximalni hmotnost
obrobku
Material stolu ocel Pst [kg/m3 ] 7850

m, [kg] 200
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5.1.1 Navrh kuli¢kového Sroubu osy X

Ptimocary pohyb jednotlivych os miizeme zajistit n€kolika zplsoby [1]:

a) Lichobéznikovy Sroub s kluznou matici — malé posuvové rychlosti, velké tieni v
zavitu, trhavy rozbéh

b) Kulickovy Sroub s matici — vyuziva valivé tfeni, vysoka ucinnost, moZzZnost
uplného odstranéni vali

c) QOzubeny hieben a pastorek — z divodu vétSich rozmérti vyuZiti pfedevSim u
velkych stroji

Posuvovd osa X
zajiStuje podélny pohyb stolu
v ose X. Pohyb vose X je
zajistén pomoci KSM, které volim od firmy HIWIN
s.r.o. [13]. Kulickovy Sroub a kolejnice valivého vedeni
je piipevnéna k pohyblivému stolu. Voziky valivého
vedeni a matice kulickového Sroubu je pfipevnéna k
pohyblivému stolu, pohybujicimu se v pficné ose Y.

Obr. 5.1 kulickovy sroub s matici [13]

Motion Control & Systems

Navrh kuli¢kového Sroubu pro osu X

Vypocet kulickového Sroubu je proveden dle katalogu firmy Hiwin [13]. Volim
kuli€¢kovy Sroub pro zvysena zatizeni oznaceni 50-16B3, ktery je na jedné strané uloZen
pevné a na druhé strané¢ posuvné z davodu vymezeni tepelnych dilataci. Zvoleny
kulickovy Sroub je tfeba zkontrolovat pomoci nasledujictho vypoctu na vzpér,
maximalni otacky, otackovy D, faktor a Zivotnost.

Hodnoty potiebné pro nasledujici vypocet jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 5.2 Zvolené (znamé) hodnoty potiebné pro vypocet kulickového sroubu v ose X

Nazev veliciny Hodnota

Rychlost rychloposuvu Vip [m/min ] 10
Cas rozbéhu na vy, t; [s] 0,1
Priimér kulickového Sroubu Dk [mm] 50
Maly primér kulickového Sroubu dk [mm] 45,8
Stoupani zavitu kulickového Sroubu B [mm] 16
Vzdalenost mezi lozisky lg [mm] 1210
Nepodepiena délka hiidele Sroubu I [mm] 1100
Koeficient (uloZeni pti vzpéru) k [-] 2,05
Koeficient (ulozeni pro otacky) kg [-] 1,88
Dynamické tuhost KSM Cayn [N] 330 000
Maximalni fezna sila F finax [N] 31 580

1) KONTROLA VZPERNE TUHOSTI

Kuli¢kovy Sroub je zatézovan pouze axidlni silou od obrabéni F; , jelikoz je
umistén ve vodorovné poloze.
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Teoretickd maximalni axidIni sila plisobici na kulickovy Sroub:
F,.=k di 105 = 745 [kN]
R | (5.1)
Dovolena axialni sila:
5.2
Fimax = Fi - 0,5 = 373 [kN]. (5-2)
Kontrola maximalni plisobici sily vyvolané obrabénim:
Ffmax < kaax ’ (5'3)

31577 [N] <373 000 [N] » VYHOVUJE .

2) KONTROLA MAXIMALNICH OTACEK
Kuli¢kové Srouby nesméji pracovat v oblastech kritickych otacek, proto:

kritické otacky kuli¢kového Sroubu jsou:

d 4
n, = kg l—;‘ 108 = 5880 [min~1]. (5.4)
d
Dovolené otacky kuli¢kového Sroubu jsou:
Nmax = Nk - 0,8 = 4710 [min™1] . (5-3)
Otacky kulickového Sroubu pfii rychloposuvu:
% 5.6
Nk = —2 = 625 [min™1]. (5-6)
Py
Kontrola maximalnich otacek kulickového Sroubu:
(5.7

Ny < Nmax »

625 [min~1] < 4705 [min~'] - VYHOVUJE .

3) KONTROLA OTACKOVEHO FAKTORU D,
Dovoleny D, faktor pro brousené kuli¢kové Srouby je 90 000 [mm/min], proto:

D, = d; - ngs = 28 630 [mm/min], (5.8)

28630 <90000 - VYHOVUJE .
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4) KONTROLA ZIVOTNOSTI
Zivotnost kulickového $roubu v otackéch Ly:
Cayn ’ 6 9
L,=(——) -10°=1,14 - 10° [ot]. (5.9
En
Zivotnost kuli¢kového $roubu v provoznich hodinach Ly:
Ly = (Cdy”)3 1 _ 3044 - 10° [hod] (5.10)
n=\E,) n,- 60 ° ol '

Z ptedeslého vypoctu vidime, ze zvoleny kulickovy Sroub oznaceni 50-16B3
vyhovuje. Kulickovy Sroub je na stran¢ motoru uloZen pevné, toto uloZeni neumoznuje
axialni ani radidlni pohyb. Pevné uloZeni je zajiSt€éno pomoci loziskového domku
s loziskem oznaceni BK 40, ktery doporucuje vyrobce. Druhy konec kulickového
Sroubu je uloZen v axidlnim sméru voln€ a umozZiuje posun vlivem tepelnych
deformaci. Toto uloZeni je provedeno pomoci loziskového domku s loziskem oznaceni
BF 40. JelikoZz jsem zvolil standardni provedeni uloZeni, volim i standardizované
zakonCeni konct kuliCkového Sroubu dle katalogu vyrobce, na jedné strané¢ E2-40 a na
druh¢ ES5-40. Mazani kulickového Sroubu je zajiSténo automatickym mazacim
systémem FlexxPump od stejné¢ho vyrobce.

typ 2 c c typ E5

DIN76-B ALY ;
H——H— ——ZX— j
H AL Al
= | L

LP DIN 509 ’ —
LC R

L8 [FK)

L9 (BK)

dE
d10,

d4

dl

E_-40 50 40h6 35j6 M4Ox15 406 = 143 23 18 19 380 50 85 26 10x50 150

Neoznacené rozméry v [mm]

Obr. 5.2- Zakonceni koncii kulickového Sroubu [13]
5.1.2 Volba pohonu pro osu X

Pro pohon posuvové soustavy, volim synchronni servomotor od vyrobce
SIEMENS, s.r.o. Tento typ motoru vyhovuje pozadavkiim na zrychleni 1 celkovému
dynamickému chodu soustavy. Jelikoz u stfidavych synchronnich servomotora
nedochazi k omezeni vykonu — maximdlni moment 1 pfi maximalnich otackach, volim
mezi motor a kulickovy Sroub axialni jednostupniovou planetovou pievodovku
s pfevodovym stupném i=7. Tato pfevodovka je doddvana k motoru a je vyrobena
s minimalni vili v ozubeni. Pti pouziti planetové prevodovky mizu zvolit servomotor
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mensSich rozmér a s menSim vykonem. To je dilezité jak z konstruk¢niho hlediska, tak
1 z hlediska nizsi energetické naro¢nosti. Hiidel pfevodovky s kulickovym Sroubem je
spojen napiimo pomoci pruzné spojky. Nasledujici vypocet servomotoru je na zakladé
literatury [1]. Hodnoty potiebné pro vypocet jsou v tab. 5.3.

obrobek \\\\\\\

|.|_C F f
~ T—
pracovni stal
[~
p ¥
f"u"E-d |

5 — o
S T e |
f 3_ KSM o

Obr. 5.3 Posuvova soustava v ose X

Jsp Jpr Jmot

Tab. 5.3 Zvolené (znamé) hodnoty potiebné pro vypocet pohonu pro osu X

Nazev veliciny Hodnota
Ptiblizna hmotnost stolu mg [kg] 180
Hmotnost obrobku m, [kg] 200
Axialni sila plisobici na Sroub Fi [N] 31 580
Stoupani zavitu kulickového Sroubu Pxs [m] 0,016
Priimér kulickového Sroubu Dk [m] 0,05
Moment setrva¢nosti motoru et [kgmz] 22:10%
Moment setrvacnosti brzdy Jor [kgmz] 8,6:10™
Moment setrvacnosti pievodovky Jor [kgm’] 9,01-10™
Moment setrvacnosti spojky i [kgm®] 4,8-10*
Délka kulickového Sroubu Lksm [m] 1,2
Souéinitelv tfveni v KSM redukovany fesar [-] 0,003
na polomér Sroubu
Soucinitel tfeni ve valivém vedeni fred [-] 0,005
Ptevodovy pomér 1 [-] 7
Ucinnost kuli¢kového sroubu TIKSM [-] 0,92
Utinnost valivého vedeni MNved [-] 0,98
Uginnost loZisek Nioz [-] 0,92
Uginnost prevodovky M [-] 0,98
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Navrh velikosti posuvového servo motoru se musi provadét z hlediska
statického, kinematického a dynamického.

1) STATICKE HLEDISKO

Celkova ucinnost posuvové soustavy:

Ne = Nksm “Nved nlzoz MNpr = 0,75 [-]. (5.11)

Minimalni moment motoru z pohledu statiky:

F " Pk
Miymins = ﬁ =15 [Nm]. (5.12)
2) KINEMATICKE HLEDISKO
Lineérni zrychleni pfesouvanych hmot:
%
Anmot = % = 1,67 [m/s?]. (5.13)

;
Uhlové zrychleni kuli¢kového §roubu:

_ahmot'z'n

Eks P = 655 [rad/s?] (5.14)
S
a pak uhloveé zrychleni motoru:
Emot = Exs "1 = 4580 [rad/s?]. (5.15)

Dle ptedchozich rovnic (5.12) az (5.15) volim pfedbézné servomotor vyrobce
SIEMENS [15]. Oznaceni zvoleného motoru je 1FK7085, kroutici moment My = 22Nm.
Motory z této fady se dle katalogu vyrobce hodi pro pohony posuvovych os obrabécich
stroji. Motor je vybaven brzdou. Dale k motoru volim axialni jednostupnovou
planetovou pievodovku SP140S [15], kterd je navrzena pro pouZziti se zvolenym
motorem. Pfevodovka je s kulickovym Sroubem spojena pruznou spojkou EVK 070
[14].

Obr. 5.4 a) Servomotor s prevodovkou SIEMENS [15], b) Pruzna spojka [14]
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3) DYNAMICKE HLEDISKO

Moment zatéze od tihové slozky je pti thlu sklonu vedeni stolu v ose X o = 0° roven:

mg-g-sina- Py

Mgr = 2w i, =0 [Nm]. (5.16)
Moment zatéze od tiecich sil pfresouvanych hmot:
Mg = g;”;d_ lC(:Za P 908107 [Nml.  (5.17)
Kdyz sila ptedepnuti kulickového Sroubu je:
E, =0,35-F, = 11050 [N], (5.18)

pak ztratovy moment zatéze od predepnuti v KSM je:

Fp'Pks'(l_nlz(SM)+Or5'mc'g'cosa'fved'dk'fKSM

e Z'E'i'nlzoz'npr i'T/pr'T/lzoz
Mgsu = 0,74 [Nm] (5.19)
a dynamicky moment zatéze redukovany na hiidel motoru:
M, arnm = Mer + Mg + Mgy = 0,75 [Nm]. (5.20)

Moment setrvacnosti kulickového Sroubu jsem vypocital zjednodusené jako
moment setrvacnosti valce, proto:

1 di\*
Jksu =1 7830 Ly - (7) =4,06-1073 [kgm?]. (5.21)

Redukovany moment posuvovych hmot je:

Pys - 1073)°
Jm =m.* (—ksz = ) = 2,46-1073 [kgm?] (5.52)
a celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru je:

Jsp | Jxsm | J _
Jrim = Jmot + Jpr + =5 + =5~ +73 = 41107 [kgm?] . (5.23)

Pottebny moment motoru z hlediska dynamiky je:

Myming = Jram " €mot + Mzarnm = 19,6 [Nm] . (5.24)
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Otacky kulickového Sroubu pii jmenovitych otackach motoru jsou:
n.
Nyjm = —— = 430 [min™'].
‘ (5.25)

Kdyz porovndme vysledky vypocta (5.25) a (5.6) vidime, Ze otacky zvoleného motoru
jsou dostatecné.

Dynamicky pomér momentu setrva¢nosti redukovanych hmot a motoru:

Adyn =% =187[-]. (5.26)

Z ptedchozich vysledkti vidime, ze dynamicky pomér momentu setrvacnosti
redukovanych hmot a motoru nabyva spravné hodnoty, protoze pro kvalitni dynamickeé
poméry musi nabyvat hodnoty 1,5 az 3. Zvoleny servomotor s krouticim momentem
M;=22 Nm vyhovuje jak z hlediska statickych, tak i dynamickych pomért.

Koédové oznaceni zvoleného motoru je 1FK7085-4CF71-1AB1 .
Koédové oznaceni zvolené pievodovky je SP140S-MF1.

5.1.3 Navrh valivého vedeni v ose X

Vedeni posuvovych soustav lze feSit n€kolika zplsoby. Prvnim zplsobem je
kluzné vedeni hydrodynamické, pti tomto zplsobu uloZeni vSak dochdzi k trhavym
pohybim. Dal§im feSenim je wuloZeni hydrostatické, pifi kterém dochazi ke
kapalinovému tfeni. Tento zpiisob ulozeni je vSak jak konstrukéné tak ekonomicky
nedostatky ulozeni kluzného jako je vznik trhavého pohybu v disledku velkého rozdilu
mezi soucinitelem tieni za klidu a za pohybu. [1]

Vozik

Kolejnice

Vratny system
Koncové tesnéni

Mazaci hlavice

Spodni tésnici lista

Kulicky

~ Lita drficl kulitky

Obr. 5.5 Valivé vedeni HIWIN [13]

Valivé vedeni volim od firmy HIWIN [13]. Vedeni v ose X je navrzeno tak, ze
kolejnice jsou piipojeny k pracovnimu stolu a pohybuji se proti nehybnym vozikim.
Vypocet valivého vedeni je proveden dle katalogu vyrobce [13, 16]. K wvolbé
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ptisluSnych valivych vozikl potiebuji znat statické a dynamické zatiZeni jednotlivych
vozikl. Silové zatiZeni stolu a vozikli je vyobrazeno na obr. 5.6, hodnoty potiebné pro
vypocet jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 5.4 Zvolené (znamé) hodnoty potiebné pro vypocet zatizeni vozikii v ose X

5 Nazev veliciny Hodnota
Rezna sila vyvolana obrabénim F¢ [N] 31 580
Hmotnost stolu a obrobku me [kg] 320
Vzdal. teziste stolu a obrobku k vedeni

Iy [m] 0,2
(osa x)
Vzdalenost ptsobisté fezné sily od vedeni L [m] 0.3
(osay)
Vzdalenost ptsobisté fezné sily od vedeni L [m] 0.125
(osa z) 5
Vzdalenost fezné sily od osy KSM l4 [m] 0,36
Vzdalenost mezi voziky lx [m] 0,4
Velikost rychloposuvu Wp [m/min] 10
Gravitacni zrychleni g [m/s?] 9,81
Doba rozb¢hu t [s] 0,1

=

1

]

=

~ T
ST

Pir | P2r
QL Par | Par
T |

Obr. 5.6 Zatizeni voziku v ose X
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ZATIZENI VOZIKU PRI ZRYCHLOVANI NA RYCHLOPOSUV:
Velikost zrychleni pti akceleraci na rychlost rychloposuvu je:
=% = 1,67 [m/s?
.Br_t__ 67 [m/s?]. (5.27)

.
Radialni zatizeni vozika 1 a 4:

mc.g+mc.ﬁr.l4 me-g-l

1_ 5.28
2 2L + 2L 2150 [N] (5.28)

Pir =Py =

a radialni zatizeni voziku 2 a 3:

merg meBooly omeely 599
2R 3R 4 21, 21, 290 [N]

Velikost zatizeni pii zpomalovani z rychloposuvu bude mit stejné velikosti,
akorat se piesune ze zadnich vozikl na predni.

ZATIZENI VOZIKU PRI OBVODOVEM FREZOVANI:

Radialni zatizeni vozika 1 a 4:

merg merg-ly Feely Fpy
— = 5.30
Tttt 21340 [N] (5.30)

Pir =Py =

a radialni zatizeni voziku 2 a 3:

mc'g_mc'g'll_Ff'LL_Ff_N

__ (5.31)
7 L 2L 4 8950 [N].

Pyp = P3p =
Tecné zatizeni voziku 1, 2, 3, 4:

F
PlT=P2T=P3T=P4T=Zf=7890[1v]' (532)

ZATIZENI VOZIKU PRI ZAVRTNEM FREZOV ANI:

Radialni zatizeni voziku 1, 4:

m, - m.-g-l F
P, =P, = C49+ Cz% 1+%=2850[N]. (5.33)
X
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Radialni zatizeni vozika 2, 3:
P Py=ed M 9th B gogin (533
4 21, 4
VYPOCET ZIVOTNOSTI VALIVEHO VEDENI
Ekvivalentni dynamické zatizeni voziku je:
PEX = X . PRmaxX + Y . PTmaxX = 27 890 [N] . (5.34)
= e=fih= =) = =i = = i = o 1 e = = e = o= iiem =
3—‘.% %fﬁ‘ S =
5 S S 3 = S S
S T 8 2 2 3z 85 858 2 @582~
s =g 53 =838 &8s
c5EY89E5ZpEsEs
ol = T SR w
g 2E 2283 228 &E s 38588 2 &
(]
e o= | F M~ P2 — — :‘:
SESESEEESzsges s 3
(=]
— =
S ES 558588388 s s vs5y 3

Obr. 5.7 Hodnoty unosnosti vozikiu HIWIN HG [13]

Dle ekvivalentniho dynamického zatizeni 5.34, volim kulickovy vozik od
vyrobce HIWIN tfada HG se zvySenou tuhosti a odolnosti vii¢i vibracim. Oznaceni
zvoleného voziku je HGW25HC.

Tab. 5.5 Zvolené (znamé) hodnoty potiebné pro vypocet Zivotnosti vozikii v ose X

Nazev veliciny Hodnota
Radialni koeficient pro ekvivalentni
PRI X [-] 1
dynamické zatizeni
Tecny koeficient pro ekvivalentni

dynamické zatizeni Y -] 0,83
Faktor tvrdosti fu [-] 1
Faktor teploty fr [-] 1
Faktor zatizeni f [-] 1,2
Délka zdvihu v ose X L.x [mm] 1 000

Pocet cykld za minutu ne [min] 5
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Pak nominalni Zivotnost voziku v kilometrech je:
fH 'fT ) Cdyan ’ 3
Lmvx = ( [ 50 000 = 46,85 10° [km] (5.35)
a zivotnost v hodinéch je:
Lva " 106
= 78,08 [hod] . (5.36)

L =
X 2 Ly n. 60

Zvolené kulickové vedeni HGW25HC je dle vypocitané Zivotnosti dostatecné, a
proto ho volim pro osu X. Celé oznaceni zvoleného je HGW25HC-2R1220ZOH2ZZ.
Pro osu X je potteba dvou kolejnic o délce 1220 mm a Ctyt voziki.

Obr. 5.8 Posuvova soustava osy X s pracovnim stolem

5.2 NavrhosyY

Rozméry stolu, ktery se pohybuje vose Y a na kterém je upevnéna posuvova
soustava osy X a pracovni stll, jsem volil na zaklad€ reSerSe a rozméri posuvové
soustavy osy X.

5.2.1 Navrh kuli¢kového Sroubu osy Y

Tab. 5.6 Zvolené (znamé) hodnoty potirebné pro vypocet kulickového Sroubu v ose Y

Nazev veliciny Hodnota
Rychlost rychloposuvu Yiis [m/min ] 10
Cas rozbéhu na vy, t; [s] 0,1
Primér kulickového Sroubu Dy [mm] 50
Maly primér kulickového Sroubu dx [mm] 45,8
Stoupani zavitu kul. Sroubu Py [mm] 16
Vzdalenost mezi lozisky lay [mm] 725

Nepodeptena délka htidele Sroubu Ly [mm] 600
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Koeficient (uloZeni pti vzpéru) ky [-] 2,05
Koeficient (uloZeni pro otacky) kq [-] 1,88
Dynamicka tuhost KSM Cgm [N] 330 000
Maximalni fezna sila F finax [N] 31 580

Vypocet kulickového Sroubu v ose Y je opét proveden dle katalogu firmy Hiwin
[13], vypocet kulickového Sroubu v ose Y se od vypoctu kulickového Sroubu v ose X
1181 pouze hmotnostnim zatizenim a velikosti zdvihu. Pfedbézné volim stejny kulickovy
Sroub pro zvysena zatizeni oznaceni 50-16B3, ktery je na jedné stran¢ ulozen pevné a na
druh¢ strané posuvné z diavodu vymezeni tepelnych dilataci. Hodnoty potiebné pro

nasledujici vypocet jsou uvedeny v tab. 5.6.

1) KONTROLA VZPERNE TUHOSTI

Kuli¢kovy Sroub je zatézovan pouze axidlni silou od obrabéni Fy , jelikoz je

umistén ve vodorovné poloze.

Teoretickd maximalni axidlni sila plisobici na kulickovy Sroub:

d4-
Fiy = k"'lTk' 10° = 2500 [kN].
kY

Dovolena axialni sila:
Frmaxy = Fry - 0,5 =1250 [kN] .
Kontrola maximalni plisobici sily vyvolané obrabénim:

Ffmax < kaaxY ’
31,6 [kN] < 1 250 [kN] - VYHOVUJE .

2) KONTROLA MAXIMALNICH OTACEK

Kritické otacky kulickového Sroubu:

d
Ny = kg - lz—" 10® = 16 400 [min~!].
dy

Dovolené otacky:
Naxy = Ny * 0,8 = 13100 [min~1].

Otacky Sroubu pii rychloposuvu:

7
Ny = PL: = 625 [min™1].

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)
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Kontrola maximalnich otacek Sroubu:
Ngs < Mnaxy » (5-43)
625 [n}izl‘l] < 13100 [min~'] - VYHOVUJE .
3) KONTROLA OTACKOVEHO FAKTORU D,
D, faktor pro brouSené¢ Srouby je 90 000 [mm/min]
D, = d; -ng = 28 600 [mm/min], (5.43)
28600 <90000 —» VYHOVUJE .
4) KONTROLA ZIVOTNOSTI
Zivotnost kulickového Sroubu v otackéch Ly:
Cayn ’ 6 9
L, = +10° = 1,14 - 10° [ot]. (5.45)
En
Zivotnost kuli¢kového §roubu v provoznich hodinach:
Ly = (Cdy”)3 1 _ 3044 - 10° [hod] (5.46)
n=\E,) n,- 60 ° ol '

Z predeslého vypoctu vidime, Ze zvoleny kulickovy Sroub oznaceni 50-16B3
vyhovuje 1 pro osu Y. Jelikoz zvoleny kulickovy Sroub je stejny jako vose X, je
zakonCeni, mazani a ulozeni kulickového Sroubu také stejné jako v ose X.

5.2.2 Volba pohonu osy Y

Pro pohon posuvové soustavy, volim stejny servomotor jako pro osu X. Mezi
motorem a kulickovym Sroubem bude taktéz vloZzena planetova pievodovka
s pfevodovym stupném i=7 a pruznd spojka jako u osy X. Nasledujici vypocet je
proveden na zakladé¢ literatury [1]. Hodnoty pottebné pro vypocet jsou v tab. 5.3.
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Obr. 5.9 Posuvova soustava v ose Y

//"' posuvova soustava X
-

‘___..--""T /stn'jl osa Y

Jsp Jpr Jmot

Tab. 5.7 Zvolené (znamé) hodnoty potiebné pro vypocet pohonu pro osu Y

Nazev veliciny Hodnota
Délka stolu Y Loy [mm] 510
Sitka stolu Y Baty [mm] 305
Celkova hmotnost (obrobek +
posuvova soustava(X + sttl pro osu Y) e [ke] el
Material stolu ocel Pst [kg/m3 ] 7850
Axialni sila ptisobici na Sroub Fi [N] 31577
Moment setrva¢nosti motoru et [kgmz] 22:10%
Moment setrvacnosti pievodovky I [kgmz] 9,01-10™
Moment setrvacnosti brzdy Jor [kgmz] 8,6:10™
Moment setrvacnosti spojky i [kgm®] 4,8-10*
Délka kulickového §Vr0ubu Lismy [m] 0.4
Soucinitel tfeni v KSM redukovany na
polomér Sroubu ¢ fiesw -] 0,003
Soucinitel tfeni ve valivém vedeni fred [-] 0,005
Ptevodovy pomér 1 [-] 7
Ucinnost kuli¢kového $roubu TIRSM [-] 0,92
Utinnost valivého vedeni MNved [-] 0,98
Utinnost loZisek Nioz [-] 0,92
Uginnost prevodovky Npr [-] 0,98

Navrh velikosti posuvového servo motoru se musi provadét zhlediska

statického, kinematického a dynami

ckého.

Vypocet servo motoru v ose Y je z hlediska statického a kinematického shodny
s vypoctem v ose X (rovnice 5.11 az 5.15 str. 29)
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DYNAMICKE HLEDISKO

Moment zatéZe od tihové slozky je pti thlu sklonu vedeni stolu v ose Y a = 0° roven:

Mey " g Sina -+ Pyg

GTY 2 min, 0 [Nm] ( )
Moment zatéze od tiecich sil pfesouvanych hmot:
Mey * g * foea " COS A * Py
Mgy = =11,7-1073 [Nm]. )
GY 2-m-im, [Nm] (5.48)
Kdyz sila ptedepnuti kulickového Sroubu je:
E, =0,35-F, = 11050 [N], (5.49)

pak ztratovy moment zatéze od predepnuti v KSM je:

Fp'Pks'(l_nIZ(SM)+Or5'ch'g'Cosa'fved'dk'fKSM
2.7-[.1'.771202.in i'T/pr'T/lzoz

Mygsyy =

Mgsuy = 0,74 [Nm] (5-50)
a dynamicky moment zatéze redukovany na hiidel motoru:

Myarnmy = Mery + Mgy + Mgsuy = 0,76 [Nm]. (5.51)

Moment setrvacnosti kulickového Sroubu jsem vypocital zjednodusené jako
moment setrvacnosti valce, proto:

4

d
") =1,35-1073 [kgm?]. (5.52)

1
Jksmy = E 7830 Lgsyy ° (7

Redukovany moment posuvovych hmot je:

PkS " 10_3

2
= -1073 2 5.53
T ) 3,18-1073 [kgm?] (5.53)

Jmy = ch'(

a celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru je:

J Jesmy  Jmy _
Jrtmy = ot + Jor + 5 + =5 + =5 = 4,06 - 1073 [kgm?] . (5.54)

Pottebny moment motoru z hlediska dynamiky je:

Myminay = Jrhmy * €mot + Mzarnmy = 19,4 [Nm] . (5.55)
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Dynamicky pomér momentu setrva¢nosti redukovanych hmot a motoru:
]rhmY
dgyny == =1,85[—]. (5.56)
]mot

Z ptedchozich vysledkli vidime, ze dynamicky pomér momentu setrvacnosti
redukovanych hmot a motoru nabyva spravné hodnoty, protoZze pro kvalitni dynamické
poméry musi nabyvat hodnoty 1,5 az 3. Zvoleny servomotor s krouticim momentem
M;=22 Nm vyhovuje jak z hlediska statickych, tak 1 dynamickych poméri.

5.2.3 Navrh valivého vedeni v ose Y

Valivé vedeni volim opét od firmy HIWIN [13]. Vedeni je navrzeno tak, ze
kolejnice jsou ptipojeny ke konzole a ke stolu osy Y jsou piipojeny pohyblivé voziky,
¢ili opacné nez u osy X. Vypocet valivého vedeni je proveden opét dle katalogu vyrobce
[13, 16]. Silové zatizeni stolu je vyobrazeno na obr. 5.10, hodnoty potiebné pro vypocet
jsou v tab. 5.8.

I5
19

Pir Pag

PB R P2R

o@o
‘ 2 "8

Obr. 5.10 Schéma zatizeni posuvového systéemu v ose Y
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Tab. 5.8 Zvolené (znamé) hodnoty potiebné pro vypocet zatizeni vozikii v ose Y

5 Nazev veliciny Hodnota
Rezné sila vyvolanéd obrabénim Fy¢ [N] 31 580
Hmotnost stolu a obrobku Mey [kg] 490
Vzdalenost plsobisté fezné sily

k vedeni (osa y) I [m] U0
Vzdalenost od tézisté k vedeni (osa x) lg [m] 0,200

Vzdalenost plsobisté fezné sily
k vedeni (osa z)

Vzdalenost mezi voziky Ig [m] 0,395
Vzdalenost pusobisté fezné sily

Iy [m] 0,125

o as Lt Sl ¥ Ly [m] a2l
Velikost rychloposuvu Vip [m/min] 10
Gravita¢ni zrychleni g [m/s?] 9,81
Doba rozbéhu t; [s] 0,1

ZATIZENI VOZIKU PRI ZRYCHLOVANI NA RYCHLOPOSUV:

Velikost zrychleni pti akceleraci na rychlost rychloposuvu je:
B =" =167 [m" s
r= T e mes ol (5.57)

Radialni zatizeni vozika 1 a 2:

My g My 9g-le Mey- ﬁr "o
P,, =P, = — — = — 5.58
'z = Par 2 2L 71 520 [N] (5.58)

a radialni zatizeni voziku 3 a 4:

Mey g My g-lg ch'ﬁT'l
4 218 218

Pip = Pip = 2= 2930[N].(5:59)

Velikost zatizeni pii zpomalovani z rychloposuvu bude mit stejné velikosti,
akorat se piesune ze zadnich vozikl na pfedni.

ZATIZENI VOZIKU PRI OBVODOVEM FREZOVANI:

Radialni zatizeni voziku 1:

. . . F . F
Mo g Mer 0le Tl v _pggzomm)  (5.60

P,, =
1R 4 2 1lg 2:1g 4
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a radialni zatiZzeni voziku 2:
My g My 9g-lg Ff'l9 Fry
P,p = — — — = —14340|N
SR 2 21 2'ls+4 340 [N] (5.61)
a radialni zatiZzeni voziku 3:
My g My 9g-lg Ff'l9 Fry
Pip = - L= 11 N] (5.62)
3R T 2 g 2-18+4 900 [N]
a radialni zatiZzeni voziku 4:
My g My 9g-lg Ff'l9 Fry
P, = 22 = 92792 N1. 5.63
AR T 2L s 7270 [N]. (5.63)
Tecné zatizeni vozikua 1, 2, 3, 4:
Fr
PlT=P2T=P3T=P4T=Z=7890[N]' (564)
ZATIZEN{ VOZIKU PRI ZAVRTNEM FREZOVANJ:
Radialni zatizeni vozika 1, 2:
P =Py =8 M 9l Frz_go0 (5.65)
IR — T 2R 4 2-lg 4 ' '
Radialni zatizeni voziku 3, 4:
_ Mmey - g ch'g'l6 Ffz
4 2-1g 4

VYPOCET ZIVOTNOSTI VALIVEHO VEDENI

Ekvivalentni dynamické zatizeni voziku je:

Pgy = X * Prinaxy + Y * Prmaxy = 33 820 [N]

(5.67)
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Obr. 5.11 Hodnoty unosnosti vozikiu HIWIN HG [13]

Dle ekvivalentniho dynamického zatizeni, volim kuli¢kovy vozik od vyrobce
HIWIN tada HG se zvySenou tuhosti a odolnosti vic¢i vibracim. Oznaceni zvoleného
voziku je HGW30CC.

Tab. 5.9 Zvolené (znamé) hodnoty potirebné pro vypocet zZivotnosti vozikii v ose Y

Nazev veliciny Hodnota
Radialni koeficient pro ekvivalentni
dynamické zatizeni
Tecny koeficient pro ekvivalentni

dynamické zatizeni Y -] 0,83
Faktor tvrdosti fu [-] 1
Faktor teploty fr [-] 1
Faktor zatizeni f [-] 1,2
Délka zdvihu v ose Y L.y [mm] 400
Pocet cykld za minutu ne [min] 10

Nominalni Zivotnost voziku v kilometrech je:

_ (fH 'fT ) Cdyan
Ly =

3
50 000 = 43,48-103 [km]
fw " Pey )

(5.68)

a zivotnost v hodinéch je:

L _ Lva " 106
MY 2 Ly sn, - 60

=97,6-103 [hod] . (5.69)
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Zvolené kulickové vedeni HGW30CC je dle vypocitané zivotnosti dostatec¢né, a
proto ho volim pro osu X. Celé oznaceni zvoleného je HGW30CC-2R700ZOH2ZZ. Pro
osu X je potieba dvou kolejnic o délce 700 mm a ¢tyt vozika.

Obr. 5.11 Posuvova soustava osy Y a X s pracovnim stolem

5.3 Navrhosy Z

Rozméry konzoly, ktera se pohybuje v ose Z a na které je upevnéna posuvova
soustava osy Y a X s pracovnim stolem, jsem volil na zékladé reSerSe a rozmért
posuvove soustavy osy X a Y.

Ulozeni osy Z je oproti ulozeni v osach X a Y odlisné. UloZeni je opét valivé,
ale pohybuje se ve vertikalnim sméru misto v horizontalnim. Navrh pohonu osy Z bude
opét pouzit servomotor. Jelikoz v ose Z pracujeme s velkymi posuvnymi hmotami ve
vertikdlnim sméru, bude osa Z z diivodu snizeni energetickych a potizovacich nakladi
vybavena vyvaZovacim zafizenim. Diky tomuto zafizeni budu moci pouzit mensi
elektromotor.

5.3.1 Navrh vyvazovaciho zaftizeni osy Z
MOZNOSTI VYVAZOVANI SVISLE POSUVNYCH HMOT

e ProtizavaZim — konstrukéné nejjednodussi zpiisob. Pomoci lan nebo fetézl je na
stoji umisténo protizavazi. Nevyhodou tohoto systému je dvojnasobné zvétSeni
posuvnych hmot s ohledem na setrva¢né ucinky.

e Hydraulicky — tato varianta se vyuziva u stfednich a velkych stroji. Jedna se o
uzavieny hydraulicky okruh spistem a akumulatorem. Nevyhodou tohoto
systému je pritomnost hydraulického agregatu a vysokotlakych ¢asti systému.

e Pneumaticky — tato varianta se vyuziva u malych a stfednich stroji. Jedna se o
uzavieny pneumaticky okruh spistem a akumulatorem. Nevyhodou je
pritomnost dostatecné velké tlakové nadoby.
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e Pomoci piidavného elektromotoru — tato varianta vyuziva dalSiho
elektromotoru, ktery je fizen tak aby byl zajistén konstantni kroutici moment na
tomto motoru. Motor nésledné¢ pomoci lana, pohybového Sroubu, atd.
kompenzuje tihové sily. Velikou vyhodou tohoto systému je moZnost vyuziti
tohoto ptidavného pohonu pro zvySeni dynamiky stroje.

VOLBA A NAVRH VYVAZOVACIHO SYSTEMU

Pro vyvéazeni tihovych hmot vose Z volim dvoj¢inny pneumaticky pist
s akumuldtorem. Pneumaticky systém volim, protoZze predpokladam vyuziti tlakového
vzduchu 1 v jinych ¢astech stroje, na kterém bude umistén konstruovany konzolovy sttl.
Vysledna vyvazovaci sila se bude dat ménit pomoci reguldtoru tlaku vzduchu tizené¢ho
ze systému stroje.

Pii vypoctu jsem vychazel z délky zdvihu stolu v ose Za hmotnosti stolu
s obrobkem. Abych zamezil zméné¢ smyslu zatizeni pohonu vlivem silové uc¢innosti
pistu v pribéhu zdvihu, vyvazuji pouze 90% hmotnosti stolu s obrobkem. Nasledujici
vypocet je proveden dle literatury [17, 18].

Tab. 5.10 Zvolené (znamé) hodnoty potiebné pro navrh pneumatického vyvazovani

Nazev veliciny Hodnota
Délka zdvihu v ose Z L, [mm] 350
Hmotnost stolu s obrobkem v ose Z Mmez [kg] 950
Cas rozb&hu na Vip t; [s] 0,1
Rychloposuv v ose Z Vipz [m/min] 8
Maximalni tlak vzduchu o [bar] 6
Silova ucinnost pistu Npist [%] 90
Procentuelni velikost vyvazovani A [%] 90

Potiebny zdvih pistnice je roven velikosti zdvihu v ose Z a realny zdvih pistnice je:
ALyt = L,z + 50mm = 400 [mm] . (5.70)
Sila potfebna pro vyvazeni konzolového stolu je:

=ch'g'A

F,
Y Tlpist

yv =9300[N]. (5.71)

Dle predchozich vypocta volim pneumaticky pist od firmy FESTO s.r.o. [17].
Oznaceni zvoleného pistu je DNG-160-400-F-PPV A.

5
ar [

s
Obr. 5.12 Pneumaticky pist FESTO [17]
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Tab. 5.11 Parametry pneumatického pistu DSGB-125-400-F-PPV A

Nazev veliciny Hodnota
Priimér valce pistu Dyist [mm] 160
Priimér pistnice dpist [mm] 65
Zdvih Al [mm] 400

Plocha pistu je:
— T 2 2 — -3 2
Spise = 7 (Dpise = dpise) = 16,79-107 [m?]. (5.72)
Minimalni tlak vzduchu v pistu potifebny pro vyvazovanti je:
Fvyv 5
Ppist = o— = 4,71-10° [Pa] = 5,5 [bar]. (5.73)
Spist
Objem vzduchu ve valci pistu:
Voarce = Spist * ALpise = 6,72 - 1073 [m3] . (5.74)

Objem nadrze akumulatoru tlakového vzduchu jsem zvolil 150 litrti. Tuto volbu
jsem oveétil pomoci nésledujicich dvou vypocta.

Tlak vzduchu v pneumatickém obvodu je:

Vo +V,
Pobv = DPpist * w =58 [bar] (5.75)
ak

a rovnomeérnost vyvazovaci sily (tlaku) je:

Oy = (1 — M) +100 = 95,5 [%)] . (5.76)
ppist

Z vysledku ptedchozi rovnice vidime, ze velikost akumuldtorové nadrze je
dostate¢na. Zvoleny pneumaticky pist se zvolenym akumulatorem tlakového vzduchu je
vyhovujici.

UMISTENI VYVAZOVACIHO PISTU

Pneumaticky pist miZze byt na obradbécim stroji ulozen dvéma zplsoby, pfi
kterych je naméhan budto na tah nebo na vzpér (tlak).

Pti namahani vzpérem, je pist umistén pifimo mezi zakladnou frézky a
konzolovym stolem.

Pti namahani tahem, je pist pevné uloZzen na stojanu frézky a s konzolovym
stolem je spojen pomoci ocelového lana. Nevyhodou tohoto zplisobu je nutnost vyuziti
ocelového lana a kladek, které vede k navySeni dynamickych sil avS§ak namahéni pistu
na tah je z hlediska zivotnosti lepsi.
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NAVRH OCELOVEHO LANA VYVAZOVACIHO MECHANISMU

Jelikoz predpokladdm zplisob ulozeni pneumatického pistu tak aby byl naméhéan
tahem, provedl jsem navrh potifebného ocelového lana. Nasledujici vypocet je proveden
dle [19].

Dle velikosti vypocitané sily potfebné k vyvazovani v 5.71 a dle koeficientu
minimalni bezpe€nosti lana k = 4 urim primér a typ ocelového lana. Minimalni
unosnost lana pfi koeficientu Zivotnosti 4 je:

Fumin = k * Fyyy = 37 300 [N]. (5.77)

Dle ptedchoziho vypoctu jsem zvolil ocelové lano STANDARD 6x19
s nekovovou dusi. Pro vyvazovani budou pouzita dvé tato lana. Parametry zvolen¢ho
ocelového lana jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 5.12 Zvolené (znamé) hodnoty pro navrh ocelového lana

Nazev veliciny Hodnota
Priimér zvoleného lana Dy [mm ] 6
Minimalni tnosnost lana Fimin [N] 26 850
Sila potiebna k vyvaZovani e [N] 9300
Pevnost lana R [MPa] 2 060

Dle literatury [19] by mél byt pomér priméru kladky s primérem lana
minimalné 25. Pfi této hodnoté se unosnost lana zmensi méné nez o 5%. Proto se
minimalni pramér kladky vypocita:

Kontrola bezpecnosti lana:
Fimin * 2
k=2 = =576 ([—]. (5.79)
Fvyv
- 1 B

Obr. 5.13 Uazka ulozeni pistu vyvazovani a ocelového lana
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5.3.2 Navrh kuli¢kového Sroubu osy Z

Vypocet kulickového Sroubu v ose Z je opét proveden dle katalogu firmy Hiwin
[13], vypocet kulickového Sroubu v ose Z se od vypoctu kulickového Sroubu v ose X a
Y Li§i tim, Ze je ulozen ve svislé poloze. V této poloze piesouvd konzolovy stil.
PredbéZzné volim stejny kulickovy Sroub pro zvySend zatizeni oznaceni 50-16B3, ktery
je na jedné strané ulozen pevné a na druhé strané¢ posuvné z diivodu vymezeni tepelnych
dilataci. Hodnoty potiebné pro nasledujici vypocet jsou uvedeny v tab. 5.13.

Tab. 5.13 Zvolené (znamé) hodnoty potiebné pro vypocet kulickového sroubu v ose Z

Nazev veliciny Hodnota

Rychlost rychloposuvu VipzZ [m/min ] 8
Cas rozb&hu na Vip t; [s] 0,1
Priimér kulickového Sroubu Dk [mm] 50
Maly primér kulickového Sroubu dk [mm] 45,8
Stoupani zavitu kul. Sroubu B [mm] 16
Vzdalenost mezi lozisky laz [mm] 400
Nepodeprena délka hiidele Sroubu lxz [mm] 350
Koeficient (uloZeni pti vzpéru) k [-] 2,05
Koeficient (uloZeni pro otacky) kg [-] 1,88
Dynamické tuhost KSM Cayn [N] 330 000
Normalova fezna sila F [N] 21 050
Hmotnost stolu s obrobkem v ose Z Mmez [kg] 950

KONTROLA VZPERNE TUHOSTI

Kulickovy Sroub je zatézovan jak axidlni silou od obrabéni Fyy tak 1 silou
gravitacni. Cast gravitacni sily je nadlehCovana pomoci pneumatického pistu.

Teoretickd maximalni axidlni sila ptisobici na kuli¢kovy Sroub:

_p ko5
Frz = kk-li—z- 105 = 7 400 [kN]. (5.80)
Dovolena axialni sila:
Fimaxz = Fxz* 0,5 =3 700 [kN] . (5.81)

Maximalni axiélni sila pisobici na kulickovy Sroub je:
Fmeax = FfN +me; g — Fvyv = 21,1 [kN]. (5.82)

Kontrola maximalni plisobici sily vyvolané obrabénim:

Fmeax < kaaxZ ’ (583)

21,1 [kN] < 3900 [kN] » VYHOVUJE .
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1) KONTROLA MAXIMALNICH OTACEK
Kritické otacky kulickového Sroubu:
dy -
Nz = kg =108 = 53800 [min~]. (5.84)
laz
Dovolené otacky kulickového Sroubu:
Nmaxz = Nkz * 0,8 = 43 000 [min~1]. (5.85)
Otacky Sroubu pii rychloposuvu:
vrpZ P
Nysz = —— = 500 [min~1]. (5.86)
Py
Kontrola maximalnich ota¢ek Sroubu:
Nysz < Nimaxz » (5-87)
500 [min~1] < 43 000 [min~'] - VYHOVUJE .
2) KONTROLA OTACKOVEHO FAKTORU D,
D, faktor pro brouSené Srouby je 90 000 [mm/min]
Dy, = dj " Nysz = 22900 [mm/min], (5.88)
22900 < 90000 - VYHOVUJE .
3) KONTROLA ZIVOTNOSTI
Zivotnost kulickového Sroubu v otackach:
c 3
Lz =< n ) 106 = 3,85 - 10° [ot]. (5.89)
Fmeax
Zivotnost kuli¢kového §roubu v provoznich hodinach:
Capn \> 106
Ly =< n ) - = 128,41 - 103 [hod]. (5.90)

Fmeax Nysz * 60

Z predeslého vypoctu vidime, Ze zvoleny kulickovy Sroub oznaceni 50-16B3
vyhovuje 1 pro osu Z. Jelikoz zvoleny kulickovy Sroub je stejny jako vose X a Y, je
zakonCeni, mazani a ulozeni kulickového Sroubu také stejné jakouosy X a'Y.
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5.3.3 Volba pohonu osy Z

Pro pohon posuvové soustavy osy Z, volim opét servomotor SIEMENS jako u
osy X a Y. Mezi motorem a kulickovym Sroubem bude taktéz vlozena planetova
pievodovka s pfevodovym stupném i=2 a pruznd spojka. Nasledujici vypocet je
proveden na zakladé¢ literatury [1]. Hodnoty pottebné pro vypocet jsou v tab. 5.14.

=

obrobek \ [ Fe
—
-

pracovni stdl
\‘\\ L 4 posuvova soustava X
Fe
M/__ stil osa Y
Nl
f3 oo vyw | posuvova soustava osa Y

[ ——————

NN T I — [ T
]

\\ konzola osa Z

fksm ‘ N %
NS
NS
ollo

Obr. 5.14 Posuvova soustava v ose Z

Tab. 5.14 Zvolené (znamé) hodnoty potiebné pro vypocet pohonu pro osu Z

Nazev veliciny Hodnota
Hmotnost stolu a obrobku v ose Z Mmez [kg] 950
Material stolu ocel Pst [kg/m3 ] 7850
Moment setrva¢nosti motoru ey [kg-mz] 22-10"
Moment setrvacnosti pievodovky Jor [kg-m?] 9,01-10™
Moment setrvacnosti brzdy Jor [kg-m?] 8,6-107
Moment setrvacnosti spojky Jsp [kg-m?] 4,8-10*
Délka kulickového Sroubu Lksmz [m] 0,4

Soucinitel tfeni v KSM redukovany na

. fksm [-] 0,003
polomér Sroubu
Soucinitel tfeni ve valivém vedeni fyed [-] 0,005
Ptevodovy pomér iz [-] 2
Uginnost kuli¢kového Sroubu TIRSM [-] 0,92
Uéinnost valivého vedeni Nved [-] 0,98
Utinnost loZisek Nioz [-] 0,92
Uginnost prevodovky Npr [-] 0,98
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Navrh velikosti posuvového servo motoru se musi provadét z hlediska
statického, kinematického a dynamického.

STATICKE HLEDISKO

Celkova ucinnost posuvové soustavy:

Ne = Nksm * Nved 'Uzzoz “Npr = 0,75 [-]. (5.91)
Axialni sila plisobici na kuli¢kovy Sroub:

Fnz =mcz - g + Fpy — By = 21 [kN]. (5.92)

Minimalni moment motoru z pohledu statiky:

F * Pk
Miominsz = 27;2—12517 =10 [Nm] . (5.93)
C

KINEMATICKE HLEDISKO

Lineérni zrychleni pfesouvanych hmot:

1%
Ahmotz = ;_pZ =1,33 [m/Sz] . (5.94)

;
Uhlové zrychleni kuli¢kového $roubu:

Ahmotz "2 T

Eksz = P = 524 [rad/s?] (5.95)
S
a pak uhlové zrychleni motoru:
Emotz = Eksz "1 = 1047 [rad/s?]. (5.96)

Dle ptedchozich rovnic (5.93) az (5.96) volim pfedbézné servomotor vyrobce
SIEMENS [15]. Oznaceni zvoleného motoru je 1FK7085, kroutici moment My = 22Nm.
Motor je vybaven brzdou. Déle k motoru volim axialni jednostupiiovou planetovou
pievodovku SP140S [15], ktera je navrzena pro pouziti se zvolenym motorem.
Ptevodovka je s kulickovym Sroubem spojena pruznou spojkou EVK 070 [14].

DYNAMICKE HLEDISKO

Moment zatéze od tihové slozky je pti thlu sklonu vedeni stolu v ose Z az = 90° roven:

0,1-mgz-g-sina- Py

Mgry = =2 [Nm]. 5.97
GTZ 21 iy, [Nm] ( )

Moment zatéze od tiecich sil piesouvanych hmot:
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0,1-mcz " fyeq " COS @z * Pys
GZ 2T iy, [Nm] (5.98)
Kdyz sila ptedepnuti kulickového Sroubu je:
F,; =0,35F,; =7370[N], (5.99)

pak ztratovy moment zatéze od predepnuti v KSM je:

Fpz* Prs 1 _UIZ(SM) n 0,5:-mcz°g-cosaz - fyeq di " fxsm
Z'E'iZ'T'lzoz'in iZ.r,pT.nlzoz

Mgsyz =

Mgsuz = 1,74 [Nm] (5.100)
a dynamicky moment zatéze redukovany na hiidel motoru:
Myarnmz = Merz + Mgz + Mgsuz = 3,33 [Nm]. (5.101)

Moment setrvacnosti kulickového Sroubu jsem vypocital zjednodusené jako
moment setrvacnosti valce, proto:

1 di\*
Jksmz =1 7830 - Liguz ° (7) =1,35-1073 [kgm?]. (5.102)

Redukovany moment posuvovych hmot je:

Py - 1073)?
Jmz =mez-0,1- T =6,16-1073 [kgmz] (5.103)

a celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru je:

Jrtmz = Jmot + Jpr +]l.s—§ +]Kf;“ +];”—ZZ = 5961073 [kgm?2] . (5.104)
Z Z Z

Pottebny moment motoru z hlediska dynamiky je:

Myminaz = Jrhmz * €motz + Mzarnmz = 9,57 [Nm] . (5.105)

Dynamicky pomér momentu setrva¢nosti redukovanych hmot a motoru:

] rhmz

Agynz = =2,71[-]. (5.106)

]mot

Z ptedchozich vysledkti vidime, ze dynamicky pomér momentu setrvacnosti
redukovanych hmot a motoru nabyva spravné hodnoty, protoZze pro kvalitni dynamické
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poméry musi nabyvat hodnoty 1,5 az 3. Zvoleny servomotor s krouticim momentem
M;=22 Nm vyhovuje jak z hlediska statickych, tak 1 dynamickych poméri.

5.3.4 Navrh valivého vedeni v ose Z

Valivé vedeni volim opét od firmy HIWIN [13]. Vedeni je navrzeno tak, ze
kolejnice jsou piipojeny ke stojanu frézky a ke konzole jsou pfipojeny pohyblivé
voziky. Valivé vedeni v ose Z, je pak umisténo ve svislé poloze. Vypocet je proveden
opét dle katalogu vyrobce [13, 16]. Silové zatizeni stolu je vyobrazeno na obr. 5.14,

hodnoty potiebné pro vypocet jsou v tab. 5.15.

NN
W 115
I"}
\ ]P?_R
, Par 116
QLo

Obr. 5.15 Schéma zatizeni posuvového systému v ose Z
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Tab. 5.15 Zvolené (znamé) hodnoty potiebné pro vypocet zatizeni vozikii v ose Z

Nazev veliciny Hodnota
Rezna sila vyvolana obrabénim F; [N] 31580
Normalova fezna sila Fn [N] 21 050
Hmotnost konzoly a obrobku Mez [kg] 950
Vzdalenost mezi voziky osy Z lio [m] 0,500
Rozte¢ vedeni osy Z 111 [m] 0,395

Vzdalenost ptsobisté gravitacni sily od

osy kulickového Sroubu osy Z iz [m] 0,500
Vzdalenost ptsobisté gravitacni sily od

osy kulickového Sroubu osy Z i3 [m] U2
Vzdale,nc:st pusobisté gravitacni sily " Tl 0.565
od vozikli v ose Z

Vzd,aloenost pusobiste fezné sily od s Tl 0,690
vozikil v ose Z

Vzdalenost ptsobisté fezné sily od osy

kulickového Sroubu osy Z s [m] 0,750
Velikost rychloposuvu VipZ [m/min] 8
Gravitacni zrychleni g [m/s] 9,81
Doba rozbéhu na rychloposuv t; [s] 0,1

ZATIZENI VOZIKU PRI ZRYCHLOVANI NA RYCHLOPOSUV:

Velikost zrychleni pti akceleraci na rychlost rychloposuvu je:

vrpZ

Brz = —— =133 [m/s?]. (5.107)

r

Radialni zatizeni vozika 1 a 4:

mez- (g + ﬁr) iy

PlR = P4-R = - 2. llO = _5 580 [N] (5108)
a radialni zatizeni vozika 2 a 3:
mez-(g+8.)-1
P2R = P3R = cz (g ﬁT) 12 = 5 580 [N] . (5109)

2'l10

Vzorce pro vypocet zatizeni pfi zpomalovani z rychloposuvu jsou podobné,
akorat od gravitaéniho zrychleni budeme odecitat velikost zpomaleni. Proto bude
vysledné radialni zatiZeni vozikli pfi zpomalovani mensi.
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Teéné zatizeni vozika 1 a 4:
me-(g+pB.)-1
Py = Py = —2 (2_1 ) b = 2231[N] (5.110)
10
a teCné zatizeni vozika 2 a 3:
mez-(g+B.)-1
Pyp = Pyp = ——2 (g_lﬁf) Y = —2231[N]. (5.111)
10
ZATIZEN{ VOZIKU PRI OBVODOVEM FREZOVANI:
Radialni zatizeni voziku 1:
Moz gLz Fey - l14 Fr- lia
P, =— - = 1350 [N] (5.112)
" 21 2L 2L
a radialni zatiZzeni voziku 2:
Mez g iz Fey - l14 Fr- lia
Pyr = 571 51 o) =36 210 [N]
10 10 10 (5.113)
a radialni zatiZzeni voziku 3:
Moz g iz Fey - l14 Fr- lia
Pig = — =—-1350[N (5.114)
- 21 2L 2L 50 [W]
a radialni zatiZzeni voziku 4:
Mez - g liz Fey - l14 Fr- lia
P, =— - - =—-36210[N]. 5.115
4R 2'l10 2'l10 2'l10 O[ ] ( )
Tecné zatizeni voziku 1, 4:
M., qg-l F
Py = Py =$+Zf=9860 [N] (5.116)
10
a teCné zatizeni vozika 2, 3:
M., gl F
P2T=P3T=—$+Zf=5930 [N]. (5.117)
10




Ustav vyrobnich stroji, systémt a robotiky

Str. 56
8 ” ‘: DIPLOMOVA PRACE
ZATIZENI VOZIKU PRI ZAVRTNEM FREZOV ANI:
Radialni zatizeni vozika 1, 4:
m., g-l Fr, -1
Pp=Pgp=—z 9702 T2 _go40[N]  (5.118)
2'110 2'110
a radialni zatizeni voziku 2, 3:
Mez" g l1z g
Pop = P3p = — + 22 2% = 7 240[N] (5.119)
21y 21y
Tecné zatizeni vozika 1, 4:
m., qg-l
P =Py = 2913 _ 4970 [N] (5.120)
2'110
a teCné zatizeni vozika 2, 3:
m., qg-l
Py = Py = — 279713 _ 1970 [N]. (5.121)
21
VYPOCET ZIVOTNOSTI VALIVEHO VEDENI
Ekvivalentni dynamické zatizeni voziku je:
PEZ = X . PRmaxZ + Y' PTmaxZ = 44 390 [N] . (5.122)
EEZ2ERIiEss58823
s =g 53 =838 &8s
2Eg5J7E83g88
= SEEEEEZEEsseE ez g
= =
S E 2 558888 a8 a5 3
s =
S ES 558588388 s s vs5y 3
Obr. 5.16 Hodnoty unosnosti vozikiu HIWIN HG [13]
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Dle ekvivalentniho dynamického zatizeni, volim kuli¢kovy vozik od vyrobce
HIWIN tada HG se zvySenou tuhosti a odolnosti vic¢i vibracim. Oznaceni zvoleného
voziku je HGW30HC.

Tab. 5.16 Zvolené (znamé) hodnoty potiebné pro vypocet Zivotnosti voziki v ose Y

Nazev veliciny Hodnota
Radialni koeficient pro ekvivalentni

dynamické zatizeni 28 [-] !
’Cll‘eénjl koe,ﬁcieltzt pro ekvivalentni % ] 0.83
ynamické zatizeni

Faktor tvrdosti fu [-] 1
Faktor teploty fr [-] 1
Faktor zatizeni f [-] 1,2
Délka zdvihu v ose X L, [mm] 350
Pocet cykld za minutu ne [min] 10

Nomindlni Zivotnost voziku v kilometrech je:

3
e C
L _ <fH fr dynvZ) +50 000 = 34,9 - 103 [km]

mvz = £ Poy (5.123)
a zivotnost v hodinéch je:
Lva " 106
Lz = =83,2-103 ) 5.124
Wz = h 60 83, 03 [hod] ( )

Zvolené kulickové vedeni HGW30HC je dle vypocitané zivotnosti dostatec¢né, a
proto ho volim pro osu Z. Celé oznaceni zvolené¢ho je HGW30HC-2R850Z0H2ZZ. Pro
osu Z je potieba dvou kolejnic o délce 850 mm a Ctyt voziki.

Obr. 5.17 Posuvova soustava osy Z
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5.3.5 Brzda linearniho vedeni v ose Z

Brzda v ose Z slouZzi jako bezpec€nostni pii vypadku energie a jako pozi¢ni pii
vypnutém stroji. Brzda linearniho vedeni od ZIMMER GROUP [21] je doporucena
vyrobcem linearniho valivého vedeni HIWIN. Tato spole¢nost dodava brzdy ovladané
jek pneumaticky tak i hydraulicky. Svérna sila brzdy je vyvoldna pomoci pruzin a je
rozepinana pomoci tlakového vzduchu nebo oleje.

Brzda musi udrzet hmotnost konzolového stolu i s obrobkem.

e Pneumaticky ovladdany brzdny ¢len pro kolejnici HGR30 ozna¢eni MKS3001A
pusobi svérnou silou 2 000 N.

e Hydraulicky ovladany brzdny clen pro kolejnici HGR30 ozna¢eni KBHS3001CS
pusobi svérnou silou 7 500 N.

Hmotnost stolu s obrobkem je 950kg, proto potifebuji Sest pneumatickych
brzdnych ¢lenli nebo dva hydraulické brzdné ¢leny.

Proto z dlivodu sniZeni nakladli na pofizeni volim dva hydraulicky ovladané
brzdné ¢leny KBHS3001CS.

Obr. 5.18a, b Brzda linedarniho vedeni [21]
1) kolejnice, 2) pruzina, 3) upinaci celisti, 4) zakladna, 5) membrana, 7) stérac

5.3.6 Navrh konzoly

Konstrukci konzolového stolu mizeme provést z nékolika materidlti a nékolika
moznymi technologiemi. Konzola mize byt vyrobena jako odlitek nebo jako svafenec.
Odlitky casti ramti jsou vyrabény ze Sedé nebo tvarné litiny. Svafence jsou vyrabény
z oceli tfidy 11. Kazda z obou technologii vyroby mé své vyhody 1 nevyhody:

e Odlitky se vyrab¢ji zejména pii sériové vyrobé (nutnost vyroby forem).
Nevyhodou jsou urcita technologicka omezeni konstrukce.

e Svafence se vyrab¢ji pfi malosériové vyrobé a pii vyrobé mensich dilca.
Vyhodou svaifencii je moznost konstrukce slozitych tvart. Nevyhodou je mensi
tlumeni a vznik vnitfniho pnuti vlivem svafovani, které je potieba nasledné
odstranit.

Jelikoz neptfedpokladam sériovou vyrobu, navrhuji konzolu polohovaciho stolu jako
svafenec z oceli 11 523, tato ocel je vhodna po svafované konstrukce stroji namahané
jak staticky tak 1 dynamicky [20].

Konstrukce €asti rdmu nebo stolu obrabéciho stroje je slozity proces, ktery
vyzaduje spolupraci nékolika lidi (konstruktér, technolog, vypoctar). Ptfi vypoctu MKP
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potfebujeme jak kvalitni hardware, tak i software. Ve strojirenstvi se ¢asto setkavame
s programem ANSYS, ktery ma veliké mnozstvi nastavitelnych parametri. Velké
mnozstvi parametri vede k modelu, ktery se velice podoba realité. Z toho vsak
vyplyvaji vysoké pozadavky na vypoctare, ktery program vyuziva. Proto v praxi existuji
specialni pozice vypoctait zabyvajicich se modelovanim MKP.

Proto jsem vypocet MKP provedl pouze orientaéné¢ a je nutné ho brat jako
prvotni navrh, ktery by pied pfipadnou vyrobou bylo nutné zpiesnit osobou, kterd se
zabyva danou problematikou. Prvotni vypocet jsem provedl v programu SolidWorks
2013. Nastaveni parametra sité s koneCnym poctem prvkl ovliviiuje piesnost vysledki.
Ma také veliky vliv na ¢asovou ndro¢nost vypoctu. V programu byla automaticky
vygenerovana sit’ tvofena 4stény s 16ti Jakobiho body. Sit’ byla vytvofena s takovym
mnozstvim prvkd, které umoznily automatické vysitovani.

NAVRH TVARU KONZOLY
VARIANTA ¢. 1 VARIANTA ¢. 2

Obr. 5.19 Konzola varianta ¢.1 Obr. 5.20 Konzola varianta ¢.2

VARIANTA ¢. 3 VARIANTA ¢. 4

Obr. 5.21 Konzola varianta ¢.3 Obr. 5.22 Konzola varianta ¢.4
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VARIANTAE. §

VARIANTA ¢é. 6

Obr. 5.23 Konzola varianta ¢.5

VARIANTA ¢. 7

Obr. 5.25 Konzola varianta ¢.7

Dle vysledkt prihybi jednotlivych variant jsem se rozhodl pro varianty 3 nebo
6. Ackoliv varianta ¢islo 6 vykazuje mensi hodnoty prihybt, je z hlediska technologie
vyroby svarovanim slozitéj$i. Proto jsem se ptredbézné rozhodl zvolit variantu cislo 3.
Avsak pred kone¢nym rozhodnutim je nutné provést optimalizaci.

5.4 Mazani valivého vedeni a kuli¢kového Sroubu

Pro mazani vozikli linearniho
valivého vedeni, matice kulickového
Sroubu a lozisek kulickového Sroubu volim
automaticky mazaci systém FlexxPump,
ktery doporucuje vyrobce k valivému
vedeni 1 kulickovému Sroubu. Vyrobcem

automatického mazaciho systému je
ANDANTEX, USA.

I

Obr. 5.26 Mazaci systém FlexxPump [13]
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5.5 Odmérovaci systém

Odmétovaci systém pro osy X, Y, Z jsem
zvolil od firmy RENISHAW. Odméfovani : A
polohy v jednotlivych osich mize byt @PPply innovation
realizovano nékolika zpiisoby.

e Prvnim zpisobem je nepiimé odméfovani polohy. U této metody odecitame
natoceni servomotoru, které poté piepocitame na posunuti v linearnim sméru.

e Druhym zplsobem je pfimé odméfovani polohy. U této metody odecitdme
piimo polohu z pravitka, které¢ je pevné spojeno s polohovanou soucasti.

Pro odmétovani polohy v jednotlivych osach jsem zvolil pfimé odméfovani polohy
pomoci optického linearniho snimaciho systému SIGNUM™ RELM.

Koédové oznaceni zvolenych
odmétovacich systémt v jednotlivych osach:

e OsaX-RELMIN20U1 A 0980 A
e OsaY-RELMIN20U1 A 0430 A
- e OsaZ-RELMIN20U 1A 0380 A

Obr. 5.27 Odmeérovaci systéem SiIGNUM™ RELM

5.6 Krytovani jednotlivych os

Jelikoz vkazdé ose jsou pouzity razné soucdsti jako jsou valivda vedeni,
kulickové Srouby a odméfovani. Je nutné tyto ¢asti chranit pied chladici kapalinou a
ttiskami, které vznikaji pti obrabéni.

Osu X neni potifeba néjak zvlasté krytovat, jelikoz je umisténa ze spodu
pracovniho stolu a je tim chranéna svoji polohou.

Osa Y je krytovana pomoci plechového teleskopického krytu se zeSikmenou
sttiskou.

Osa Z je krytovana pomoci kryciho méchu obdélnikového tvaru.

Tyto druhy krytovani linedrnich pojezdii dodava
H E STEGO neékolik vyrobcl. Jednim ztéchto vyrobcii ochrannych
PROTECTION SYSTEMS  krytd je napiiklad Ceska firma HESTEGO a.s. [22]
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6.ZAVER

Tato diplomova prace je rozdélena do dvou Césti a to na reSerSi a na vlastni
konstrukci polohovaciho stolu.

V prvni cCasti této diplomové prace je cilem reSerSe soucasného trhu v oblasti
konzolovych frézek. Z této reSerSe jsem poté vychazel pii stanoveni parametrii mého
konzolového polohovaciho stolu.

V druhé casti této diplomové prace je cilem samotny konstrukéni navrh
polohovaciho konzolového stolu. Konzolovy stiill se pohybuje ve tfech osadch. UloZeni
vSech os jsem realizoval pomoci linedrniho valivého vedeni, které odstrafiuje neptiznivé
vlastnosti vedeni kluzné¢ho. Pohon os je zajistén pomoci kulickovych Sroubt, které jsou
pohanény servomotory. Mezi kulickovy Sroub a motor jsem vloZil axialni planetovou
pievodovku, coz mi umoznilo zvolit servomotory menSich rozmérti a vykont. VSechny
osy jsou vybaveny pfimym odméfovacim systémem. Z divodu velké hmotnosti stolu
s obrobkem jsem osu Z vybavil pneumatickym vyvazovacim zatfizenim, které mi
umoznilo minimalizovat rozméry a vykon servomotoru. Osa Z,je z davodu
bezpecnosti, vybavena hydraulickou brzdou.

Soucasti druhé casti této diplomové prace, je také vytvofeni modelu
konzolového polohovaciho stolu v prostiedi imersni virtualni reality.

Pti navrhu polohovaciho konzolového stolu jsem pro vytvoreni 3D modelu a
vykresové dokumentace vyuzival program SolidWorks 2013 a pro vypocet program
MathCAD 14.

Tab. 6.1 Parametry navrhnutého polohovaciho stolu

Nazev veliciny Hodnota

Hmotnost stolu [kg] 180
Maximalni hmotnost obrobku [kg] 200
Sitka pracovniho stolu [mm] 300
Délka pracovniho stolu [mm] 1300
Zdvih v ose X [mm] 1000
Zdvih vose Y [mm] 400
Zdvih v ose Z [mm] 350
Rychloposuv osa X, Y [m/min ] 10

Rychloposuv osa Z [m/min ] 8
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MNpr
Nved
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®vyv

Pst
Al

Ap;
Admax

Ahmot

ASt
BSt
Cayn
Cre

Dy
dk
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[m/s”]

[-]
[-]
[%0]
[-]
[-]
[]
[]
[%0]
[kg/m’]
[mm]

[70]

[mm’]

[mm’]
[m/s”]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]

[mm]
[mm]
[mm]

[m]

Zrychleni pti akceleraci na rychlost rychloposuvu

Dynamicky pomér momentu setrva¢nosti redukovanych hmot a
motoru

Pottebny zdvih pistnice
Uhlové zrychleni kuli¢kového §roubu
Uhlové zrychleni motoru
Celkova ucinnost

Uginnost kuli¢kového Sroubu
Uginnost lozisek

Silova ucinnost pistu

Uginnost prevodovky
Uginnost valivého vedeni
Uhel posuvového pohybu
Uhel nastaveni ostii
Rovnomérnost vyvazovaci sily
Material stolu ocel

Zdvih

Procentuelni velikost vyvazovani

Jmenovity prifez tfisky

Maximalni velikost prifezu tiisky
Linearni zrychleni pfesouvanych hmot
Sika fezu

Vyska stolu

Sika stolu

Dynamicka tuhost KSM

Konstanta pfi frézovani valcovou frézou
Priimér nastroje

Primér kulickového Sroubu

Maly primér kuli¢kového Sroubu

Prameér kulickového Sroubu
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Dy [mm ]
D, [mm ]
D, [mm/min]
Dpist [mm]
dpist [mm]
f [mm]
Fei [N]
Feni [N]
Fy, Fy [N]
Ffimax [N]
Fini [N]
Fy, [N]
fiy [-]
Fi F. [N]
Fx [N]
Frmax [N]
fksm [-]
Fin [N]
Fnin [N]
Fy [N]
fr [-]
fred [-]
Fyyy [N]
£ [-]
f, [mm/z]
g [m/s’]
h [mm]
i [-]
Jor [kgm’]
Jesv  [kgm’]
I [kgm’]
ot [kgm’]
Jor [kgmz]

Priimér kladky

Priimér ocelového lana

D, faktor

Priimér valce pistu

Priimér pistnice

Posuv na otacku

Rezna sila

Kolma fezna sila

Posuvova sila

Maximalni fezna sila

Normalova posuvova sila

Posuvova sila pf1 zavrtném frézovani
Faktor tvrdosti

Celkova fezna sila

Teoretickd maximalni axidlni sila plisobici na kulickovy Sroub
Dovolena axialni sila

Souginitel tfeni v KSM redukovany na polomér $roubu
Axialni sila ptisobici na Sroub
Minimalni tnosnost lana

Sila ptedepnuti kulickového Sroubu
Faktor teploty

Soucinitel tfeni ve valivém vedeni

Sila potfebna pro vyvazeni

Faktor zatizeni

Posuv na zub

Gravitacni zrychleni

Tloustka ttisky

Ptevodovy pomér

Moment setrvacnosti brzdy

Moment setrvacnosti kulickového Sroubu
Redukovany moment posuvovych hmot
Moment setrva¢nosti motoru

Moment setrvacnosti pievodovky
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Jihm [kgm’] Celkovy moment setrvaénosti redukovany na h¥idel motoru
Jsp [kgm’] Moment setrvaénosti spojky
ke [N] Specificka fezna rychlost
Ker1 [N/mm®] Specificky fezny odpor
Kei [MPa] Mc¢rna fezna sila
kg [-] Koeficient (ulozeni pro otacky)
ky [-] Koeficient (uloZeni pti vzpéru)
ki [-] Bezpecnostni koeficient lana
1; [m] Vzdal. té€ziste stolu a obrobku k vedeni (osa x)
I, [m] Vzdalenost ptsobisté fezné sily od vedeni (osa y)
I3 [m] Vzdalenost ptsobisté fezné sily od vedeni (osa z)
I4 [m] Vzdalenost fezné sily od osy KSM
I [m] Vzdalenost ptsobisté fezné sily k vedeni (osa y)
lg [m] Vzdalenost od tézisté k vedeni (osa x)
17 [m] Vzdalenost ptsobisté fezné sily k vedeni (osa z)
Ig [m] Vzdalenost mezi voziky
lo [m] Vzdalenost ptsobisté fezné sily od osy kulickového Sroubu Y
lio [m] Vzdalenost mezi voziky osy Z
111 [m] Rozte¢ vedeni osy Z
Iy [m] Z/Szd;leno st pusobisté gravitacni sily od osy kulickového Sroubu
s [m] szdélenost pusobisté gravitacni sily od osy kuli¢kového Sroubu
osy Z
lia [m] Vzdalenost ptsobisté gravitacni sily od vozikl v ose Z
lis [m] Vzdalenost ptsobisté fezné sily od vozikli v ose Z
lis [m] Vzdalenost ptsobisté fezné sily od osy kulickového Sroubu osy Z
lg [mm]  Vzdalenost mezi lozisky
Ly [ot] Zivotnost kuli¢kového §roubu v otackach
Linvx [hod]  Zivotnost v hodinach
I [mm]  Nepodepiena délka hiidele Sroubu
Lxsm [m] Délka kulickového Sroubu
Linvx [km]  Zivotnost voziku v kilometrech
L, [hod]  Zivotnost kuli¢kového $roubu v provoznich hodinach

Ly [mm]  Délka pracovniho stolu
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Mgt
Mkmind
Mkmins
Mksm

m,
mg
Mzdrhm
N
g
Nkjm
JITS
nmax

Pex

Pks
Pks
pmax

Pobv

ppist

[m]

[mm]

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ke]
[ke]
[Nm]
[min™]
[min™]
[min™]
[min™]
[min™]
[N]
[mm]
[m]
[bar]
[bar]
[bar]
[N]
[N]
[MPa]
[m’]
[s]
[m/min |
[m’]
[-]
[-]
[-]
[-]

Vzdalenost mezi voziky

Délka zdvihu v ose X

Exponent pfi1 vrtani

Moment zatéze od tiecich sil presouvanych hmot
Moment zatéZe od tihové slozky

Potfebny moment motoru z hlediska dynamiky
Minimalni moment motoru z pohledu statiky
Ztratovy moment zatéze od predepnuti v KSM
Maximalni hmotnost obrobku

Hmotnost stolu

dynamicky moment z4téZe redukovany na hiidel motoru
Pocet cykla za minutu

Kritické otacky kulickového Sroubu

Otacky kulickového Sroubu pii jmenovitych otackach motoru
Otacky kulickového Sroubu pii rychloposuvu
Dovolené otacky kulickového Sroubu

Ekvivalentni dynamické zatizeni voziku

Stoupani zavitu kulickového Sroubu

Stoupani zavitu kulickového Sroubu

Maximalni tlak vzduchu

Tlak vzduchu v pneumatickém obvodu

Minimalni tlak vzduchu v pistu

Radialni zatizeni voziki

Tecné zatiZzeni vozikl

Pevnost lana

Plocha pistu

Cas rozb&hu na vy,

Rychlost rychloposuvu

Objem vzduchu ve valci

Exponent pii frézovani valcovou frézou

Radialni koeficient pro ekvivalentni dynamické zatiZeni
Tecny koeficient pro ekvivalentni dynamické zatizeni

Pocet zubi nastroje
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11. SEZNAM PRILOH

1) CD - elektronicka verze diplomové prace
- 3D model konzolového polohovaciho stolu
- vykres sestavy konzolového polohovaciho stolu
- vyrobni vykresy
- vypocet v programu MathCAD
- model v prostfedi imerzni virtudlni reality

2) Vypocet v programu MathCAD
3) Vykres sestavy vietene

4) Vyrobni vykresy




