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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh odhrotovacitiojes, se zagienim na yetenik,

schopného zarovnavaela a srazet hrany udiykruhového piiezu. Na z&atku prace jé

struna reSerSe konstréikich uzfi, pouzivanych  staviE obrakkcich strofi. V rdmci
prace bylo provedeno id&eniieznych sil pro uteni zatizeni stoje. Prace obsahujadu
Vypocta, jez zdivodiuji pouziti zvolenych komponent. Vystupem practajeé 3D model.

KLICOVA SLOVA
Odhrotovaci stroj, #etenik, pohybové osyjeteno, inspeakni linky, frézovani, soustruzer

ABSTRACT

The aim of this thesis is design of deburring maehifocusing on the headsto¢
capable of aligning the front side and chamferihtha round bars. At the beginning i$

short research design nodes, used in the constnuatimachine tools. As part of the wq
was done and the measurement of cutting forcesterrdine the load while standin

Work also includes a series of calculations toifyushe use of selected components. T

outcome of the work is also a 3D model.

KEYWORDS

Deburring machine, headstock, axes of motion, $pjndspection line, milling, turning.
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Vyroba ocelovych t§i s kruhovym pifezem probihd v ocelarnach na valcova
tratich, coz jsou seskuperiizného pétu valcovacich stolic. Z&eni valcovacich trati 1z
rozcklit na zakladni, zahrnujici daeni pro vlastni valcovani, a na pomocna, coz

zaizeni pro pohyb materialu, v, cleni, rovnani, kontrolu a dalSi.éktera pomocng

zaizeni do sebe zahrnuji insgek a rovnaci linky, jez mimo jiného gatdo portfolia

tich
e
sou

vyrobki firmy Zdas. Piéchod tmito linkami zvySuje fidanou hodnotu vélcovanéto

ty¢oveho materialu, coz umozni vyrobci garantovat jpbdstatné parametry kvality. Me
tyto parametry je moZzn#adit rovinnost, absenci viitich a povrchovych vad,igsnost
pricnych roznéra, kvalitu povrchu, jakost materialu a v neposledat i délkoveé rozniry

v poZzadovaném sortimentu a toleranci. Jednotlividzeni jsou projektovana na zakidd

pozadavk zakaznika a pro jejich sortiment produkce. LinKydji vybaveny pokrélym
fidicim systémem, jenZ se stard o zcela automatibkyl celé linky a zaroviesbira data
z jednotlivych zézeni, které naslednvyhodnocuje a zpracovava do formy atestiiklgd
schématu inspeki linky je zndzortén na obr. 1. [27, 39]

Obr. 1 Friklad schématu inspeki linky[27]

1) Zavéazeni a rozdruzovanicy

2) Tryskani tgi

3) Rovnani tgi na 15 - ti valékove rovnéce
4) Loupani tyi (2 paralelni wtve)
5) Hlazeni tgi (2 paralelni ¥tve)
6) D¢leni na obchodni délky

7) Odhrotovani konit a zn&eni tyei
8) Defektoskop

9) Vytiidovani vadnych i
10)Paketovani i a vazani pakét
11)Konzervace t§i

12)Baleni pakat

13)Sklad expedice pakief27]

Zi

-
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Obr. 2 Inspeknl I|nka[27]

Jednim z poZadavuk které kladou zakaznici na valcovanydyy material, je tzv
odhrotovani, neboli vytieni technologickych Ukdsna koncich t§i. Tyto ukosy nebol
srazeni jsou vyhodné a zardévienutné z gkolika divodi. Nutnost srazeni hrarriphazi
s defektoskopii, jez se provadi pro Zistvnitinich a povrchovych vad. Viiiti vady se
obvykle zjiguji ultrazvukem, pro identifikaci povrchovych vael dnes nepstji pouzivaji
circography a circofluxy. Circography pracuji nazbaitivych proudi, které umoduji
bezkontaktd rozpoznat defekty v povrchudiya predat o tom informadiidicimu systémul
Podobnou funkci, avSak na bazi tokdiddvého magnetického pole, nabizi circoflux.
Ackoli pfi téchto kontroldch dochéazi k bezkontaktnimeiemi, snimaci hlavy se pohybdji
velmi tésne nad povrchem te. Zde by v fipadt ty¢i s neobrobenym koncem mohlo dgjit
k poSkozeni snimacich hlav iepy. SrdZeni hran koticty¢i je také pouzivano fa
vyZzadovano pro te ucené ktazeni, kdy jsou ukosy na koncichi tgutné z dvodu
snazsiho zav&di tyei do pfiviaku.

Mnohdy je vyzadovano i zarovnawkel kond tyci, které se provadi frézovanim,
predevsim kuli délkové gesnosti. [28, 29]
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1 OBRABECIi STROJE

ObralEci stroje, které se pouZzivaji pro oblast technaltiggkového obraini, je moznég
rozclit na i hlavni skupiny:
* Mnohoteloveé, neboli univerzalni obréti stroje, jez jsou @eny pro vyroby
mensiho p&u souasti, pro tzv. malosériovou vyrobu, avSak jejichaviii
doménou je vysoka pruznost a tim i velk& Skala rastinejich pouziti
* Viceltelové obrabci stroje se primagn pouzivaji pro sedre velké pdty
vyrakenych kusi. Hlavnim znakem této skupiny obeggiich strofi je moznos
rychlého s#&zeni na novy program véitém casovém uUseku, avSak rozs
moznosti jejich pouZiti je jizZast&né omezen
« Jednodelové obrabci stroje (JUS) jsou wteny pro velké peéty vyrabsnych
souasti, pro tzv. velkosériovoti hromadnou vyrobu. Jsou navrzeny pro je

nebo rkolik malo primarnich aplikaci (2 az 4), coz poskgtvysokou vyrobnf

vykonnost oproti fedchozim skupindm [30]

ah

inu

S vysokou vyrobni vykonnosti JUS Gizce souvisi faittyto stroje jsou uz od pétesni
faze navrhu vyvijeny na zaklagotreb vyroby jednoho gitého vyrobku. Z toho v§
prameni nutnost vyvijet kazdy JUS na miru dle pazkiddaného technologického zad3
coz je znané finanénd narané. Proto se vyrobci snazi do navrhu JUS vnéstusil
sériovost tim, Ze se pokouSi co nejvice vyuzivawedinicovou koncepci, jez sfioa ve
vyuzivani normovanychj standardizovanych uzla prvki v konstrukci stroje. [30]

Celkova konstrukce JUS se sklada &katika prvki nebo uzh, které maji ¥tsi, ¢i
mensi vliv na vysledné parametry stroje. Pro ka@dgek miZze existovat vice variant
moznosti, jejich volbou je mozné vlastnosti danghdxu menit.[2, 31]

1.1 RAM STROJE

Zakladnim rdmem stroje je nazyvan soubor fyvinezi €z pati loZze a stojany
piipadreé pricnik, sloupy a konzoly, které svymi vlastnostmi g ovliviwuji piesnost g
kvalitu obrakni. Fi navrhu &chto prvki je nutné respektovat a #platiadu vSeobecn

platnych poZadawk mezi které pdt dobra staticka tuhost, dynamicka a tepelna stali

umozreéni dobrého odvoduisek, jednoducha a efektivni vyroba a nizka hmatiips31]

1.1.1 MATERIALY RAMU

Velkou ¢ast z &échto poZzadavk je mozné ovlivnit volbou materialu, jez bude
vyrobu rdmu pouzit. ¥tSina rant obrakkcich strofji je vyrakkna z kovovych materia)
piedevSim pak swavané ramy z oceli nebo odlévané z litiny. V dnedolf vSak rostg
cetnost pouziti nekonvénich material, od miznych typi vlaknovych kompozit, pres
polymerbeton nebo vysokopevnostni (HPC) beton akegpamiku,¢i prirodni Zulu nebol
granit. Vyjimkou nejsou ani kombinacéznych materidal souhrng ozna&ovanych jakd
hybridni materiély. [2, 32]

ni,
o}

a

i

DIro
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Vlaknové kompozity s epoxidovou pryskyfici
Kovové materidly Casticové kompozity § = =~ = ° .
s Sk it
ocel litina polymerbeton HPC beton SE | 2 2] 2| ¢ i Tg £ 23
3B EB|2E| &% 3E| st
S5 |5 |5 7¢I
Mérna hmotnost [kg.m™] 7 850 7 200 2 300-2 500 2 200-2 500 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1400 | 2000
Poissonova konstanta [-] 0,3 0,2-0,3 0,25-0,3 0,2-0,3 - =
& E-modul [GPa] 210 70-10 30-44 50 - 60 360 | 120 | 144 8 50 40
A Pevnost v tahu [MPa] 400-1 600 150-400 10-40 8-10 1 200 400 2 400 800 00 1100
Pevnost v tlaku [MPa] 250-1 200 700-1 200 140-160 100-200 - - -
Pevnost v ohybu [MPa] 150-600 100-300 15-50 3-8 B - - - -
Dekrement Gtlumu [-] 0,002 0,003 0,02-0,03 0,02-0,03 - - - - -
Souéinitel délkové roztaznosti [10-¢/K] 11-18 10 9-18 10,6 -0,5 -1 0 0,5 -3,5 5
Tepelna vodivost [Wm™' K] 47~ 50 1-3 17 50 1 10 1 01 0,6
| Mérné tepelné kapacita [KJkg~' K] 0,49 0,45 0,7-1,3 0.9 1 1 1 ! isalling

Obr. 3 Porovnani vybranych vlastnosti piizné materialy2]

Kovové materidly, jak jiz bylo vySe uvedeno, jsoejpouzivaijSimi materialy prd
vyrobu ranii. Jejich ¢asté pouziti je zisobeno pedevSim fiznivou cenou, pogrné
dobrymi vlastnostmi, relativhsnadnym zpracovanimjanymi moznostmgast&né menit

jejich vlastnosti ufitymi zasahy do struktury, ffpadré jejich chemického slozZeryi.

V neposlednifack ma na to jist vliv i osvédcenost materialu a léta zkuSenosti s |
pouzivanim. Pokud je jako material pro vyrobu ramaalena ocel, je nutné naslediest

zvazit, jestli bude vhodigi a vyhod®jSi vyrobit sodast jako odlitek, nebo jalko

svaovanou so&ast. Pokud by byla seést vyrakina jako odlitek, musi konstrukteér jiZig
navrhu brat getel na technologii odlévani dizptsobit ji navrh sokasti. Velmicasto vSak

musi dochazet ke kompromisu mezi technologii a tkoksi. LoZze nebo stojan vyrobehy

technologii odlévani je obvykl€4Si nez svimvany ze itech hlavnich d@vodi. Litina ma

mensSi modul pruznosti v tahu i ve smyku, z toliwadlu je nutné $ stejné poiadovaﬂf

tuhosti volit u odlitku ¥tSi tlou§ku s€ny nezli u sovasti svéované z ocelového plec
Druhy divod je ten, Ze u odlitk se pfitezy namahané na krut nedaji vyiivazcela
uzawene, proto jeieba volit stny o wWtSi tlou§'ce a pipadre i hustSi Zebrovani. Posled
diuvod souvisi s technologii odlévani, protoZddy by pro splini poZadavk na tuhos
staila tenka stna, avSak k&#li moznostem odliti a nasledného ochlazovani musi
silngjSi. S technologii odlévani se neeliigIné poji i vyroba model, jeZ se poté vyuziv
pii tvorbé formy. Vyroba modelu je dosti ndkladna a obvykléaso¥ nara@nd, z tohg
divodu se vyroba odlévanych s@sti vyplati az $ vyrobe vétSiho pdtu odlitka.
Svaovani se obvykle poziva pro kusovou vyrobu, kdyyeba modelu nevyplati. [2, 31

Casty divod pro volbu odlévaného loze byl ten, Ze litinaedkow odlitek mé oprot
svaenci mnohem lepSi vlastnosti v oblasti tlumeni adbra kmiténi. AvSak dkteré
vyzkumy dokazuji, Ze schopnost gsaal tlumit vibrace neni tak Spatnaii Rhweéni se
jednotlivé dily v mistech spoje nepatrpohybuiji,¢imzZ v nich diky &gsnému stykuiasti
vznika teni, které fisobi jako tlumeni onoho chwi. [2, 31]

Pri vyrob¢ svaované konstrukce se pouzivaji ocelové profiy,valcované plechy

Z materiah se zargenou svételnosti. Velikost, ptet a smir svafi vSak musi byt volenp

tak, aby nedochazelo k vimimu pnuti, jez by zjsobilo zborceni profilu, avSak jis
vnitini pnuti v konstrukci istane a jeifeba ho odstranit tepelnym zpracovanim. Jeg
z nevyhod je také to, Ze materialy pouzivané kb§revaendi, oproti litinam, jsol
obvykle nevhodné pro vyrobu vodicich ploch, coznjgné napravit tim, Ze se vod
plochy vyrakji z jiného materialu a jsou na loZ&t$inou gFisroubovany. [2, 31]

D —
>
@)

-

ni

—

(]
nou

Cl




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

Str. 15

DIPLOMOVA PRACE

) e

Pri vyuziti nekovovych materiélpro vyrobu ramu se n&jstji setkame gasticovymi
kompozity, mezi které p#tprirodni Zula (granit) a betony.asticové kompozity, se diky
velmi dobrym materialovym vlastnostem &eg€ji vyuzivaji pro ramy velmi fesnych
stroji pro mikrofézovani, brouSenig¢i méfici sodadnicové stroje. Vyroba di
z ¢asticovych kompozit je velmi nakladna a slozita, proto jeji pouZzitd rusovou vyrobd
rami obralgciho stroje neni proveditelné z ekonomickydhatii. [2, 32]

Obr. 4 Fiklad pouziti rAmu z granitu u sfadnicového ¥iciho stroje[33]

Z dalSich materialu Ize pouzit i vlaknové kompozigbo keramiku na bazi hliniku

kiemiku. U kompozit, jeZ vznikaji spojenim vyztuzujicich vidken a spiaj matrice, s¢

nabizi moznost vyuZziti anizotropnich vlastnosti eriatu. Keramika nabizi obdob
vlastnosti jako granit, avSak vyhodou je mozntiskbvého obraimi keramiky. PedevSim
kvili vysoké cew a nedostatku zkuSenosti s navrhovanim diVlaknovych kompozit,
piipadreé z keramiky, jsou tyto materialy mélo pouzivanéjmagxedevsim k vyzkumnyr
acelam. [2, 32]

Jisté zastoupeni maji i hybridni materidly vznigfojenim dvou nebo vice matetidl

Za hybridni material je mozné povazovat ii®w@nou,ci odlitou konstrukci, jejiz dutiny
se vyplni piskem nebo betonedim v loZi vznikne wité predpti, které niize pozitivré
ovlivnit parametry ramu¢ehoz se v praxi mnohdy vyuziva. DalSi moznosti idyino
materialu jsou tzv. sendiové materialy, coZ je kombinace oceli a hliniko¢éy z nichz
se vyralji polotovary desek, ze kterych je mozZnérsvat slozi¢jSi struktury. Send¢pve
materidly byvaji lev§si, nezli kompozity, avSak navrhovanitdi tchto materialu jg
slozitjsi. [2, 32]

1.1.2 KONSTRUKCE RAMU

DalSi moznosti, jak i navrhu ovlivnit vlastnosti ramu, potazmo celéhmije, ginasi
volba vhodné konstrukce. Neéjpgi vliv na [fesnost stroje ma staticka tuhost loZépadre
celého stroje. Je mozné tuhost @&iedna diki tuhost, kdy se zkouma na jednotlivy

dilech konstrukce, néjxlad tuhost vetene, a celkovou tuhost celého stroje. Statickédi)

muze byt také dena na relativni a absolutniigemz absolutni tuhost jedifena vzhleden
k z&kladu. Oproti tomu ta relativni je tuhost mdzéma dily konstrukce. U soustruhu |
vySetovat relativni tuhost mezi nastrojem a obrobkerar&kje v tomto fipact dulezitéjSi
nez absolutni. Statickou tuhost Ize ovlivnit volbawodného tvaru zékladniho profilu
Zebrovanim. V dnesni déluz nesta navrhovat ram jen s vysokou statickou tuhasli,

ram odolny wi¢i zatizeni odrezného procesu nebo od hmotnosti jednotlivych stiloje,

a

7

e

—

—

popipadt obrobku, ale je vyZzadovana i dynamicka tuhost raia zahrnuje tlumer
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chwéni a vibraci, které vznikajifpdevsim wezném procesu, ale i u Spatmavrzenegi
opotebované posuvové jednotky, protoze i @kiv ma vliv na kvalitu obré&mi.
V neposlednifact je nutné zabezgdé i dobry odvod tisek, nejen zitvodu moZnéh(
poSkozeni vedenki jinych pohyblivych ¢asti, ale pedevSim kili tepelnému zatizen
konstrukce, jeZ je spojeno s teplotni dilataci arsgnou roznéri zasazenych dilc Z toho
diuvodu je snaha navrhovat konstrukci rdmu tak, &isky co nejrychleji padali mimo ram
do zasobniku, ifpadré byly jednotkou pro odvodisek odstraény z prostoru stroje. Dily
které by mohly {jit do kontaktu sifiskami, je nutné ochranit krytovanimfiadre
chlazenim zajistit jejich konstantni teplotu. [2] 3

—

1.1.3 ULOZENi RAMU

\1%4

DalSi faktor, jenz rize zvySit tuhost ramu, je jeho uloZeni a ugevnrk zakladu. Tuhg
spojeni stroje se zaklademubhe zvySit celkovou tuhost iékolikanasobd. UloZeni
samozejm¢ zavisi nejen na velikosti a typu stroje, ale tail@ jeho okoli. V mnohp
piipadech neni po uloZeni poZzadovano jen, aby epojilo stroj se zékladem, gle
vyZzaduje se i fesnost ulozZeni, a vetgine piipadi i tlumeni a izolaci rak prichazejicich
od okolnich straj v hale. Z&akladnicleréni uloZeni obrafcich strofi na zaklad jg
znazorrno na obrazku 8. [1, 2]

Druh ‘

ulozeni stroje
na zdklad
volné ustaven( uloZeni vloZeni
g na zdklodové desce na samostatném na samosfatném
PouZiti — podlaze izolovaném zakladé zakladé
- vlastnosti
i ) piesné stfedni a velké
maofé (lehke) obrabécl obrabéci

oblast vyuZiti

stroje

stroje

stroje

tuhost vlastni tuhost dobrd celkova tuhost celkovd tuhost
obrabéciho (samonosny ram) ramu nizka rdmu nizké
stroje (nesamonosny ram) (nesamonosny ram)

uéel ukiéc{aca’ch

tlumen(
+ ustavenf stroje

tlumaen(
— ustaven/ stroje
—tuhé spojen(

ustaveni stroje
+ tuhé spojen’
se zakladem

prvko
se zékladem

Obr. 5 Vliv uloZeni na vlastnosti ranj

1.2 LINEARNI POSUVOVE SOUSTAVY

Posuvové jednotky se u obeglich strofi pouZivaji k vyvozovéani hlavnickeznych
pohyhi, coz jsou pohyby nastrojefipadre obrobku ve siru fezné rychlosti. Saiasré
vSak i vyvozeni pomocnyckeznych pohyb, coZ zahrnuje posuwi prisuv ve smiru
kolmém kiezné rychlosti, fipadré priblizeni nastroje k obrobkui@d zahajenim nef
jejich oddaleni po ukameniiezného procesu. Pet snéri, kterymi lze nezavisle na s®
nastavovat polohu obrobku a nastroje, nazyvanp®&et stufa volnosti, je v dnesni del
vyznamny parametr obrétiho stroje. Na posuvové soustavy jsou kladeny qeday,
jako jsou vysoka tuhost, velky regtia rozsah, pjatelnd dynamika a kinematik

0o
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presnost signél bez zkresleni a kvalitni regulace. Navrh posuvee@istavy soke
zahrnuje i volby optimalniho #gobu nahonu, typ vedeni, pipadré i typu a zfisobu
odmetovani polohy, krytovani nebo mazi[1, 3]

1.2.1 ZPUSOBY NAHONU

Linearni pohyb lze vyvozovat dma hlavnimi zpsoby, a to transformaci ra@taho
pohybu servopohonu, fipadré aplikaci imo linearniho motoru, ktery ime byt
elektricky synchronni nebo asynchronni dnesSni dob je c¢asegjSi vyuziti prvnihc
zpisobu, jeZ je obvykle provén jednou zeif moZnych variant. Prvni variantou je pou
kulickového Sroubu a matice, dalSi pomoci pastorkueddnu a posledni varian je
pouziti Sneku aiebenu. [2]

Obr. 6Kulickovy Sroub a matic[7] Obr. 7 Pastorek adben[8]

KULIEKOVY SROUB A MATICE
Nahon pomoci kutkovéhoSroubu a matice (KM) je pii navrhu stroje dnesni doé,

raiznych tym kulickovych Srouli, prizpisobenych pro pkni nefasgjSich pozadavk
raznych obo#t pramyslu. Zakladnimicastmi tohoto zfisobu nahonu linearnich os
matice svalivymi elementy a kuékovy Sroub. Rotaci maticaiwi Sroubu je roténi pohyb
transformovan naifmocary. Podle pdeb a parameiraplikace Ize volit trojice variant,
nejkezrejSi je varianta A, matice kona pouztimocary pohyb a rot&ni pohyb vykonavi
Sroub. Varianta B sgiva vtom, Ze rotani a gimocary pohyb zarove muze konal
matice, a Sroub je pevruloZzeny. Nkdy je mozné vyhodhpouZzit spojeni igdchozict
dvou variant, kdy rotuji obkomponenty, avSakifmaocary pohyb kona pouze mati(3,7]

Obr. 8, 9,10 Vyroba kulikovych Srouls valcovanim, okruzovanim, brouSer[4]

K pohonu Sroub pripadré matic se dnes ni&gstji pouzivaji synchronni elektrick
komutované elektromotory (AC)ez jsou zaloZzeny na séasnémtizeni ti svorkovych
proudi, které maji harmonické fio¢hy. Oproti stejnosgrnym elektromotakrm (DC) maji
obrovskou vyhodu a absenci mechanického komutatotiginasitadu vyhod, pedevsin
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v oblasti omezeni vykonui otatek. Elektromotor byva ke Sroubufipadre matici
piipojen bul’ pfimo pomoci spojky, pro&tdnictvim ozubenych koliemene,ci pies
vloZenou pevodovku. Zfsoby fipojeni jsou znazokmy na obrazku 11. [3]

X5 ) [ f.‘f."."r‘--"_a T © a
[ } A o o L O c
WC femenem
T o g
4L O [5)

E]_I ozubenymi
koly viotend
—l-|T-L g g l.-t'c:v{f"-r-.iki
Obr. 11 Zpisoby gipojeni motory?2]

Kuli¢ckové Srouby nahradilytéie hojre pouzivané pohybové Srouby, a nahradily
kluzné teni valivym, coz zvysilo &innost, ktera dnes, u¢bnych kultkovych Srouf,
byva 90%, a P pouziti specialnichiad, Ize v zavislosti na mazani a stoupani z3
dosahnou &innosti 96 az 98%. SniZzenirtehi se také snizilo otepleni, které ze Sro
vchazelo do konstrukce. Ve velmiggnych aplikacich je dnes moZné pouZzit Srg
s dutinou, skrze niz je vedena chladici kapalirghlezeni Sroubu. &které z parameir
KSM je mozné ovlivnit volbou jeho uloZeni. Nieptji se voli mezi ulozenim, kdy radial

a axialni ulozeni je na obou koncich Sroubtipgdré timto ulozenim na jednom kong¢

pticemZ druhy konec je uloZen #upouze radiale, nebo #stane volny. KSM tak
umozuji predepnuti valivych elemeintcimz dojde k vymezeniti v zavitech. Zjsohi
piedepnuti je oft vice a jejich volba zavisi na aplikaci. Prvniigpb vymezeni de je
pomoci diference ve stoupani, kterou je mozné witty#imo ve vyrokk nebo nasledn
vloZzenim vymezovaci podlozky, t&vé pruziny,c¢i pouzitim dlené matice, ktera s
sklada ze dvouasti spojenymi Srouby. Dale je mozné vytveredpti pomoci fiznych
velikosti kulicek. [3,7]

PASTOREK A HREBEN

Varianta se spojenim pastorku delbenu se pouZziva Vipadech, v nichZ jso
vyZzadovany dlouhé zdvihy. Jako rtgpad u vyvrtavacich stréj piipadré hoblovek 3
podobr, kdy je pouziti kulikovych Srouli nevhodné, kidi raiznym pozadavkm, které
pro velké délky neni KSM schopen spinit. Kombingmstorku a febene méa opro
kulickovému Sroubu a matici men&iepod, tuhost a vySSicinnost. Pesnost pastorku

tak

vitu
ubu
uby

\1”A)

e

[
a

hiebene je obvykle mensi nez u KSM, coZ byvésppeno technologii vyroby ozubendho

hiebenu. Jednou z nevyhod pouZiti této varianty gam®svornost mechanismu, coZ
nutnéfesit pomoci brzdy. Ve spojeni pastorkuialdiene byva de, kterou je nutné pr
zvySeni pesnosti vymezit. K tomu je mozné pouzikalik prostedki, mezi £z pati
hydraulické vymezeni, mechanické vymezeni pruzinekipz varianta je znazafma na
obr. 12. Vymezeni pomoci duplexniho pastorku ¢s@o v pouziti dvou pastoik
s op&nymi sklony ozubeni na spaiee Hideli, zabiraji s dvojici ieberii. Velmi ¢asto se
pouziva elektrické vymezeniile s vyuzitim metody Master Slave. Pohony igpgdré
vloZené pevody pouZivané u této varianty jsou shodnérs pro variantu KSM. [1,3]

je
D
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Vstupni nahonovy hridel
Pfedepfnaci (vymezovaci jednotka)

Jzubend kola se Sikmyni zuby
{ lopatny sklonl

57 N 7 . VI N\ Y

Qzubeny hieben

Nahonova vétev A Nahonova vétev B

Obr. 12 MoZnost mechanického vymezéld v pouZziti pastorku arkbeng?2]

Vymezeni wle elektricky pomoci metody Master Slave vyuzZivaZzmasti moderniclh
fidicich systém, kterymi je fizena dvojce shodnych motorzabirajicich na stejném
hiebeni. Motory, které pohéji pastorek progednictvim vloZzené planetové, harmonické
pirevodovky, mohou pracovat ¥kolika modech. Pokud je vyZadovana aretace aktjialni
polohy, oba motory budou zabirat stejnym momentariak op&ného smyslu. V fipad,
kdy bude na pohybovou soustavitspbit za¢Zzna sila, bude moment motoru Slavstrze
zapornych hodnot, a pokud bude sila do&tgterelka, hodnota elektricky vytv@ného
predpéti bude rovna nule,ife bude vymezena z&nou silou a oba motory budou zabfrat
ve stejném smyslu. Pohon bazggsti a zalér obou motok ve stejném smyslu se pouziva
také i rychloposuvu, kde neni na rozdil od pracovniheyyo kladen takovyidaz na
elektrické vymezenidle v ozubeni. Princip funkce Master Slave je zn&somna obr. 13

[3]

Smér posuvu

Master Stave
Obr. 13 Princip funkce Master Slaj&]

Moment dodavany elektromotorem nutny pro pohongeisty na péméru pastorku
S rostoucim pmmérem roste i paka, skrze niz motor néelben fisobi, ¢imZe rostg
naranost na velikost dodavaného momentu, i velikostdmi vile. AvSak s pimérem
pastorku souvisi i gimer hiéidelky, na niz je pastorek uloZzen. Tento probté&sté&ne ieSi
pouziti motoru s tzv. firubovym pastorkem, které je mnohdy o#m&ano jako systeérn
ZTR, pripadré ZR. Firubovy pastorek jefisroubovan k firubé na Kidelce,cimz se zvys
tuhost celého uloZzeni. Nevyhodou je to, Zzénmrr pastorku neni mozné tak vyra&zn
redukovat. Vice zmenSit fpmér pastorku nabizi provedeni se zvonem poagho loZiska
které podpird volny konectidele, ¢asto uvadné jako systém ZTRS. Toto provedeni
nabizi vyrazné zmenseniipnéru pastorku a obdoBrvyrazné zvySeni posuvovych sil. [§]

-
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Obr. 15Pastorek se zvonem a padpym loZisken[8]

SNEK A SNEKOVY HREBEN

Pouziti Sneku a Snekovéhaebenu neni dneSnich aplikacich rps casté. Tutc
kombinaci Ize pouzit u velkych obré&iich stroji, jako jsou nafiklad portalové frézky, pr
pohan posuwi pracovnich stdl V téchto gipadech jsou pozadovany posuvové sous
svysokou hodnotou #evodu, vysokou tuhosti a minimalninkeiim, coz lze zajist
pouzitim hydrostatického provedeni Sneku a Sneko¥Wtbenu. Na kontaktnich plochd]
Sneku jpu vytvaeny zasobni olejové kapsy, do nichz, paklize js kontaktu, je vh&m
tlakovy olej. Unikovy olej kapes vol stéka do sirného Zlabu, odkud je transportov
do mezinadrze aips filtr a chladi nasleds do hlavni nadrze. Snek je pokénpomoc
ozubeného pastorku na hnadideli, <niz je gimo spojen hnaci motor. Seasti cele
sestavy je i radver pro ngreni ot&ek. [2]

Resolver | ;t::ﬁ\*”__—r S
| o W

Filter i | e | 1l
Cooler il f I
| A A

Obr. 16 Prirez hydrostatického Snef@j

LINEARNI MOTORY

Linearni motory pouzivané oblasti posuvovych soustav obéalth stroji jsou
pomérné novinkou. Jedna prvnich myslenek jejich pouziti vSak vznikla jizginez ped
60 lety. Rivodre byly tyto motory navrZzeny na bazi asynchronnichionio kdy byly statol
i rotor rozvinuty do roviny. Statorem je u linearhimotofi zpiavidla ozn&ovana primarn
cast, rotorem sekundarnfast. Dnes se vyrdjy linearni motory na asynchronnim i
synchronnim principy9,12]
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Obr. 17 Schéma principu linearniho mot¢ii2]

U synchronnich motdrse v konstrukci pouzivaji velmi vykonné permanéntagnety

ze vzacnych zemin napNd-Fe-B, jejichz pouziti vyraZnzjednoduSuje technologii|i

vyrobu motof a zarové zarwuji velkou posuvnou silu. Tyto magnety jsou nalgpea
ocelovou podlozku sekundarsasti a uspi@dany proti primarntasti. Konstrukné je
mozné rozliSovat synchronni linearni motory s zeyez a nezeleznym jadrem, kdy motg

se zeleznym jadrem se vyzog vétSi posuvovou silou, oproti moton s nezeleznym

ry

jadrem, které nabizi plynulejSi pohyb a nizSi hrostnproto se s vyhodou pouzivaji pro

dynamické aplikace natné na rychlost a akceleraci posuvu. [2,9,10,11,12]

U asynchronnich motaije sekundarntast tvdena kleci nakratko, ktera je uloZzenaili
do drazek feromagnetického svazku, nebo aleg@gpevninou na ocelovou podloZK
pohdrtného zé&zeni, coZz je oproti permanentnim magnet jednodussSi a cend®

u
u

vyhodrgjSi provedeni. Vyhodou je moznogimpého napdjeni ze standardni rozvodng fit

bez nutnosti pouziti smi¢e kmitaitu. [2,9,10,11,12]
Sekundarnic¢ast zpravidla tvid delSi cast stroje. Ve &Sin¢ piipadi se pohybuijg

7

primarni¢ast tedy stator, po draze tené libovolnym pétem sekundarnictasti, tedy pqg

rotoru. Velkou vyhodou linearnich motooproti systému s kulkovym Sroubem a mati¢

je jednoduché konstrukce okolnichtdiLinearni motory jsou konstrdké navrZzeny tak
Ze neobsahuji Zzadné vlozen@ywdy, ale posuvova sila, v podatiektromagnetické sily
vznik& vzajemnou interakci mezi primarnim a sekumidd dilem. B aplikaci nar@éné na

—_—

posuvovou silu je mozné linearni motory zdvojopéttemz je pouzito napajeni z jednoho

zdroje a jedno odatovani polohy. Odrfovani polohy vsak jez musi byt obéoryssi &
presrgjSi, nezli odndrovani pouzité u KSM. Mezi nevyhody linearnich matee fadi
piedevSim magnetické sily Zaujici ram stroje, nutnost velmtgsného oditovani, hors

tlumeni kmiti a obect mensi posuvova sila. Rikud nar@ngjSi je u linearnich motaér

s

odvod tepla, které motory vytiéni a které se snadnofiSido okolni konstrukcd.

[2,9,10,11,12]

Obr. 18 Friklad linearniho motoru firmy Sieme[is3]
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SHRNUTI TYPU POHONU
Tab. 1 Vyhody a nevyhody déupohon: [5]

Typ pohonu Vyhody
Vloseny prevod do pomala Dlouhé kulickové Srouby se zkrucuji a
chrani pred vlivem vnéjgich sil kmitaji ohybové i torzné - maximalni
Mo3nost wyvinu véti posuvové| ekonomicka délka 6000 mm
Kulickovy sily (velky prevod) VloZeny prevod zpUsobuje zatiZeni
Sroub Bez nutnosti chlazeni setrvatnym momentem
Ekonomicky pro malé zdvihy Mensi stykova tuhost
Hlu¢néjsi neZ pastorek a hieben
VloZeny pfevod do pomala|. vioseny prevod zplsobuje zatiZeni
chrani pred vlivem vnéjsich sil setrvaénym momentem
Vétsi stykova tuhost Pi velkych rychlostech rozstfik maziva
Nizkd  hlu€nost pfi  pouZiti|e Nesamosvornost spojeni
Pastorek a Sikmého ozubeni
hieben Dlouhodoby provoz diky el.
predpéti
Snadnd udrzba
Bez nutnosti chlazeni
VloZeny prevod do pomala VloZzeny prevod zpUsobuje zatiZeni
Hydrostaticky cflra:fn' pred Ylivem vnéjsich sil setrvacnym mc)vmeptfem o
$nek Vétsi stykova tuhost Nutno,st udrZzovani  hydrostatického
agregatu
Dosazeni vétsiho zrychleni Pritazlivé magnetické sily do vedeni
Odpadaji vloZené prevody a Stroj je magneticky i ve vypnutém stavu
jejich chyby, pfipadné netuhosti Nutnost pfidavného chlazeni
Uspora ¢asu pfi ¢astych Nutnost kvalitnéjsiho odmérovani
zméndch rychlosti (0,2um)
Nizka hlu¢nost PFimé napojeni na posuvovy
Jednodussi konstrukce mechanismus - vliv vnéjsich sil
e navazujicich dild Vyvin mensi posuvoveé sily
elektricky Nytnost prachotésného krytu (obrabéni
litiny)
servomotor

PFi vypnuti svislé soufadnice mozZnost
padu - nutnost brzdy

Nutné kvalitni filtry pro regulaci

PFi malych rychlostech vyvin tepla
Nutnost havarijnich brzd
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1.2.2 VEDENI

Neodmyslitelnowasti posuvovych soustav je vedeni, coz je sougtieh, na kterych
se styka pohybliva&ast obvykle suport, séamebo sil, s nepohyblivoucasti, kterou jg
zpravidla loze. Hlavni funkci vedeni je z&ouwat pohyb po geometrickyigsné drazdg.
Jednotlivé kontaktni plochy se nazyvaji vodici pkpcPo vedeni je poZzadovano i
jistych poZzadavk, mezi které Ize zadit statickou a dynamickou tuhost, jeZ ma vedeni
vykazovat. Pesnost, ¢ili aby uchylky tvaru realné od idealni trajektorigyly ve
stanovenych mezich nejen u nového stroje, ale tgse pouzivani. 8mz souvisi
Zivotnost a opdebeni. MoZnost vymezeniule vzniklé gipadnym opadtbenim
Minimalni treni mezi vodicimi plochami, n&hma vliv jakost kontaktnich ploch, kvalithi
mazani i ochranaipd vnikanim né&stot a tisek. Profil vedeni by se dhskladat z cq
mozna nejmensiho pt ploch. Vedeni rize byt uzaiené nebo otéené v zavislosti np
tom, jaké sily je schopné&gnaSet. Pokudipnasi pouze sily v axialnim 8m, jedné se ¢
vedeni oteiené. Pokud je moZzné v omezen&anirenaset jakékoli zatizeni, jedna s¢
uzavené vedeni.[1,2]

Tab. 2 Druhy vederj?]

Kluzné Valivé Kombinované

Hydrodynamické | Uzaviené
Hydrostatické Oteviené

Kombinace druht

KLUZNA VEDENI

Kluzna vedeni se pouzZivaji ve dvou principialniauiantach podle charaktertetich
pongri mezi vodicimi plochami, jako hydrodynamické kluznédeni a hydrostatické
kluzné vedeni. Princip funkce hydrodynamického védgaiva v pohybu vodicich plogh
po tenkeé vrst¥ maziva, ktera vSak vznika za vzajemného pohybahplkdy jsou splény
podminky tzv. hydrodynamického mazani. To je taki&imou velkého rozdilu, mezi
statickym a dynamickym koeficienterfehi, coz ma fimou navaznost na vznik trhavéeho
pohybu. Bi rozjezdu musi san které jsou v klidu fekonat odpor od statickéheeni.
Jakmile se zmnou sal pohybovat, pestane fisobit odpor na zakl&dstatickéhoieni a je
nahrazen vyraznniz8im tenim dynamickym, jelikoZ koeficient dynamickéherti je
mensSi neZli koeficient statickéhoehi. ProtoZze posuvovy mechanismus neni dokdnale
tuhy, zpisobi gebytek posuvové sily poskok neboli trhnuti. Z tali@odu vznika trhavy
pohyb i @i nizkych rychlostech, kdy se pohybuje na hrantetiského a dynamického
treni. Trhavy pohyb je mozné redukovat zvySenim ttilmssuvového mechanismu, gle
predevsim snizenim rozdilu mezi statickym a dynanmclignim, coz je mozné provest
pouzitim specialniho aditivovaného mazivaippdré zménou materialu vodicich ploch.

[2]

Volba spravného materidlu vodicich ploch ma vSak vina Zivotnost a op#étbenil
téchto ploch, a to {dmo souvisi se zachovanim vyrobriegnosti vedeni po deléas
v provozu. Obvykle se volitdeZitejSi, delSi nebo de opravitelnd vodici plocha jako
tvrdSi a k ni sdruzena plocha z materialu s memdosti. Nejpouziva¥Simi materialy prg
vyrobu vedeni jsou Seda litina, kalena ocel a \8dhdok ¢im dal¢astji pouzivana urdla
hmota. Ri vyrobé vedeni ze Sedé litiny se pouziva jakostni litiegiZz tvrdost Ize zvysif
chlazenim pomoci chladitek, nebo tzwkavanim litiny, kterym lze zvysit i mody
pruznosti. Pro vyrazné zvySeni tvrdosti vodiciobcpl se vyuziva povrchového kaleni Sgdé
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litiny, coZ nabizi povrchovou tvrdost az 53HRC diouibky az 3mm. AZ 60HRC je mozZi
dosahnout pouzitim kalenych ocelovych list, kterégisSroubuji, gipadre prilepi na profil
loZe. Pouzivanituznych druti umélych hmot jako materialu pro vyrobu vodicich plgeh
¢im dal ¢asgjsi. Umelé hmoty nabizi velmi dobréeci vlastnosti, prakticky neni mozr
aby doslo k zaigeni, gicemz opatebeni sdruzené kovoveé plochy je minimalni. Koefityg
tieni se liSi nejen v zavislosti na druhu nanaSdaip@devsim na druhu uilé hmoty.
Umélou hmotu v pevném stavu, kdy se pouziva v péddesek nafklad materia
Metaloplast¢i Turcite, I1ze na vodici plochy Sroubovat, nytouétlepit, coZz umo#uje
relativre snadnou vyrénu. DalSi moznosti je nandSet glou hmotu v kaSovitém stav
piicemz je vSak nutné jeStuto plochu finald obrobit. Posledni variantou je nana§
umelé hmoty v tekutém stavu, kdy se odlije dippaveného prostoru [2]

Hydrodynamické kluzné vedeni Ize raéfitl podle tvaru na prizmaticke, ploché,

rybinové a kruhové. Zakladnim tvarem prizmatick&kdeni je trojboky hranol, jedna s¢
otewené vedeni a znazmije ho obr. 21la Rybinové vedeni je specialnim typg
prizmatického vedeni a existuje ve variantachiania vrgjSi. Vyhodou je, Ze se jedn§
uzawené vedeni, mezi nevyhody fiaponmerné velky treci odpor. VjSi i vnitini typ
rybinového vedeni je znaza@mo na obr. 21b. Ploché vedeni je charakteristickgng
zakladnim tvarem, coz j&yiboky hranol obdélnikového {tiezu. Pro bezchybné i
funkci je nutné ve vedeni vymezit veSkefdev Oproti prizmatickému ma ploché veds
lepSi &innost. Z toho dvodu je vyhodné jeho pouzitiipzachycovani velkych sil, coz
obvykle spojeno s velkymi obrétimi stroji. Jedna z moZnych konstrukci je znéZoa
na obr. 25c. Vedeni valcoveé, jehoz zakladnim tvgeete s kruhovym pitiezem, odebir
vSechny stuph volnosti krom dvou, kterymi jsou jeden posuv aaoat okolo osy toh

v v,

posuvu. U kruhového vedeni je ob&iil vymezeni wuli, z cehoZz prameni i nizSirpsnost

[1]

a) Prizmatické

b) Rybinové

Vnitini typ Vnéjsi typ

¢) Plocheé

Obr. 19 Prezy hydrodynamickymi vedeniiii

Hydrostatické kluzné vedeni nahrazuje mechanitdei tkkapalinnym, jez vytv¥a proti
pohybu mnohem menSi odpor. Princip hydrostatickéealeni spoivd v dodavcy

né

é,
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tlakového oleje mezi vodici plochy do specialnichiskovych kapes, které jsou vyreny
v jedné zvodicich ploch a kni sdruzena vodicicldo je hladka stegn jako [
hydrodynamickém kluzném vedeni. Loziskové kapsyirbyis minimalre téi. Tvar veden
byva obvykle plochy. Diky nizkému koeficientteni, ktery nize byt az o dvaady nizsi

nez u valivého vedeni a dokonce atyii fady nizSi oproti hydrodynamickému veden|, a

stoupaijici iteci sile s rostouci rychlosti pohybu, dochazi kimmétizaci vzniku trhavéh
pohybu. U tohoto typu vedeni jsou vodici plochy &edy i za klidu,¢imZz nedochazi

téemet k Zadnému opoebeni kontaktnich ploch, coZ vede k dlouhé Zivdinwsdeni.
Vysoka tlumici schopnost spolu s vysokou tuhostiwroleje, ktera vypluje prostor mez

vodicimi plochami a brani vznikual, je pficinou vysoké statické i dynamické tuhdsti

hydrostatického vedeni. Jednou z hlavnich nevyhgttdstatického vedeni je sloZit§
nakladna konstrukce, kdy dily vedeni musi byt destd tuhé, aby umoznily vytueni

olejové vrstvy konstantni tlotKy po celé ploSe vodicich ploch. Zaravenusi konstrukce

umoznit pongrné komplikovany rozvod a nasledny svod tlakové kapallV neposlednj

fad® se slozitosti konstrukce souvisi i ndkladna vyrtaidaskovych kapes. Pro dodavky

tlakového oleje je nutné pouzit specialntiespadla a tlakovy olgjadre filtrovat, coz se

negiznivé projevi na nakladnosti Uudrzby a provozu hydrosk&tho vedeni. Vyrobdgi

obralEcich strofi toto vedeni nasazuji Wipadech, kdy jsou poZzadovany velniegné
pohyby s minimalnim polohovacim krokem, s vysokdhossti, Gnosnosti a tlumenim.
[2, 14]

VALIVE VEDENI

DalSim typem vedeni, je valivé vedeni, ve kterérkljené, gipadré kapalinové iteni

nahrazeno valivymiénim, vioZzenim valivych elemenmezi kontaktni plochy. Tento typ

vedeni zazil velky rozmach s rostoucimi poZzadavkyiesnost polohovanifipcemz bylo
nutné odstranit trhavy pohyb ve vedetii pepatrnych rychlostech.tRodre bylo valivé
vedeni ukené pro pesné stroje, avSak v dnesni dobe pouziva i v konvenich
obrék¥cich strojich a&etnost jeho pouzivani stale roste. Stgako predchozi varianty Iz
valivé vedeni na zaklgédschopnosti fgnaset zatizeni roZiit na uzavené a otekené, které
jsou znézorény na obrazku 20, kdy vlevo je otewmé valivé vedeni a vpravo uzameé. [2]

Obr. 20 Oteyené a uzaktené vederil6]

V¢étSina tvati profila valivého vedeni vychézi ze zakladnich tvarofila uvedenych
kluzného hydrodynamického vedeni, avSaklkmensim kontaktnim plocham se obvyk
vodici plochy obkladaji kalenymi lisStami. Jako valielementy se n&stji pouZivaji

1Y%

e

valetky, kulicky, pripadré jehly. Valekova vedeni nabizeji liniovy kontakt s podlozkpu,

coz zmsobi lepSi rozloZeni tlaku v kontaktu, proto bywvagiuzity pro ¥tSi zatizeni &
mensi rychlosti. Oproti tomu kdkové valivé vedeni se v idealnintipact pii kontaktu
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dotyka pouze v jednom b&dtzv. bodovy kontakt, a proto je vhag#i pro mensi zatizefi
a Wtsi posuvové rychlosti. Jehlové vedeni se pouZziwgfipadech, kde je kladen velk

duraz na co nejmensi rozny vedeni. Vzhledem k tomu, Ze velikost kontaktniladu je
ne@imo umérna pameéru valivého &lesa, je jehlové vedeni pouzivano spiSe pro ni
zatizeni. S rostoucim kontaktnim tlakem také souwdikost valivého odporugili 1ze
obecr fici, Ze s rostoucim pmérem valivého &lesa klesa valivy odpor. Valivé vedeni

také rozdlit podle délky zdvihu na vedeni s omezenou a neemeu délkou zdvihy.

V zavislosti na tomto rozdeni se |iSi i konstrukce vedeni. U vedeni s omeaeatélkou
zdvihu je maximalni zdvih zavisly na délce klec&er& zaji§uje rovnongrné rozlozen
valivych element. [2, 16]

\\\\\\\\\\\\.\-\\-\- g

Obr. 21 Pas klece s valivymi elemefit§]

Valivé vedeni s neomezenou délkou zdvihu je schgungivat pro posuv celou dél

—4

KU

loZe a penaset jmenovité zatizeni. Charakteristickasti pro tento typ vedeni jsou valiyé

bloky, téZ nazyvané jako valiva hnizda. Uynéjich €lesa po vytvéené draze procha
omezeny péet valivych elemerit jeZ jsou za sebatazeny pomoci klece, jejiz konce |3

navzajem spojeny do siky. Valivé bloky, giSroubované k pohyblivéasti stroje, s¢

nasledg pohybuji po kalenych listachfiproubovanych k lozi. Jako valivé elementy
opét pouzivaji kuleky nebo valeéky. Pro vymezeni ®li a zvySeni tuhosti vedeni
v uloZeni vytvéeno gedpeti. Mezi vyhody valivého vedeni gatminimalni opotebeni,
coz ma i vyznamny vliv na dlouhou Zivotnost, moznegmezeni vle a gedepnut

vedeni, a vysokouipsnost pohybu iip malych rychlostech. Jednou z nevyhod valivé

vedeni je mala schopnost tlumit ¢hv, coz Ize vyesit pouzitim tzv. vedeniigzenymi

vlastnostmi. U toho vedeni je mozné nastavit peolstictvim fidiciho systému tuho$

tlumici jednotky umishé ve valivych blocich. Jako dalSi nevyhody |ze stiwé/sokou
naranost na pesnost vyrobygimz mize st i cena, mensi Unosnost &3¢ rozngry
v porovnani s kluznym vedenim. [1, 2, 16]

Obr. 22 Valivé vedeni s neomezenou déjk6l

i
ou
D
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e
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Profilové vedeni je jednim z drahvalivého vedeni s neomezenou délkou zdvihu ja je
velmi rozs8fené v piimyslovych aplikacich. Valivé elementy se pohybug profilu
kolejnice, ktera je v poda@bliSty Sroubovana na loze a jejiz tvar je moznétvobdle
aplikace z Siroké nabidky vyrolbcElementy, stejjako u vedeni s neomezenou délkou,
obihaji po drahach vytwenych v ¢élese valivych blok, kdy se rozliSujgizené a volng
vedeni kuléek v zavislosti na tom, zdali je pouZita kleg, nikoli. Velmi dulezité je
zagsreni valivého bloku proti vniku rigstot a tisek. Skladba valivého profilového vedgni
je znazorana na obrazku 22. Kolejnice se vy&abv péti fadach pesnosti a vpac
zatizeni velkym klopnym momentem lze pouzit tzvojde kolejnice, které maji Sir$i
zéklad a tim i dostataou Stku pro @isroubovani dvojici Sroub Uspdadani kontaktnich
ploch vzhledem k celému profilu se pouziva tvar@ba do ,X"“.[1, 2]

“0" usporadani X" usporadani

Obr. 23 Zpisoby usptadani kuleek ve valivém vedefs]

Volba typu valivého elementu a tvaru usfdéani ovliviuje vyslednou tuhost celéfo
vedeni. V pipad potreby zpeviini pohyblivého dilu konstrukce vdité poloze je mozng
pouzit brzdny vozik. Jako vyhody profilového vaheévedeni Ize uvést berovy chod,
vysokou pesnost polohovani, snafjéi kompenzaci népsnosti ustavenii nepesnost
obrobeni dosedacich ploch, sngdhinstalace a udrzba, vysoké posuvové rychlqeii
spravném dimenzovani moZznost vysokého zatiZzeni @imaini pruzné deformac
V ptipact navrhu vedeni dodavatelkou firmou i ptnme presny vypd@et Zivotnosti. Hlavn
nevyhodou profilového vedeni je nutnost pouzitewoziki a kolejnic, pipadré vétSiho
profilu, v pfipact velkého zatizeni. ObvykleigouZiti na velkych obratzich strojich. [2]

11

KOMBINOVANE VEDENI

Kombinované vedeni spojujézné druhy vedeni se snahou o co &SjvvyuZziti jejich
vyhod. Napiklad se pouZivaji kombinace kluzného a valivéhdeve, kdy se u kluznéHo
hydrodynamického vedeni provede vymezeili yomoci valivych elemefitse snahofi
snizit teci odpory. Nkdy je mozna kombinace hydrostatického a valivébdewi. [2, 5]

AEROSTATICKE VEDENI

Aerostatické vedeni je principi@mpodobné kluznému hydrostatickému vedeni, kfom
toho, Ze jako médium se zde pouziva vysokotlakyuekd Toto vedeni neni tak tuhé jgko
hydrostatické, a proto je nutnéi EvySeni zatizeni zvySovat i tlak tlakového vzdugh
Pouziva se proto u menSich siropegastji u malych ngficich automat Vyhoda je
v ¢istote této technologie a neni nutné od#taddpadni vzduch. [2]

1.3 ODMEROVANIi POLOHY

Odmetrovani polohy je v dnesni délmedilnou sotéasti obrabcich strofi a méa vyrazny
vliv na presnost polohovani a obgall. Charakteristickym parametrem oghovani je
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inkrement, coZz je nejmenSi rozliSitelna vzdalenoZékladnim prvkem systéni
odnetrovani polohy je snintaktery mize fungovat naiiznych principech, dle nichz se |
i vhodnost jejich pouziti pro danou aplikaci. Niggad indukéni princip vyuZziva indukd
napéti v sowdstkdch snint@, magneticky princip pro svou funkci vyuziva pthai
z magneticky tvrdého materiadlu, na kterém je vigwa stupnice z permanentn
magnet. DalSi moZnosti jsou snige vyuZivajici principy na bazi optiky, jez vynik
malym inkrementem. Fotoelektricky princip $p@ ve zmné intenzity swétla,
dopadajiciho na snimaktera vznikd prchodem s#tla pies pravitka, u nichz serista
prihledna ¢ast s nepthlednou stupnici. Tento princip lze vyuZit i u népednych
pravitek, kdy se stupnice vyrobi z reflexniho matar Velmi jemné od&ovani nabizi
interferergni princip, vyuZivajici ohyb a interferenci &ha na nfizkach. Jedn)
Z nejifesrgjSich metod odwtovani jsou metody vyuZivajici Helium - Neonovy las
Nepotebuji Zzadné pravitko, které by se mohlo deformowadd, jsou velmi zavislé n
indexu lomu vzduchuili na prostedi. [2,5]

Odnetovani Ize rozdit podle rekolika kritérii, nagiklad na inkrementélni a absolut
Inkrementalni neboli frastkové odnitovani polohy, na rozdil od absolutniho, v&
neuchovavé informaci o aktualni poloze, ale poegegyirastek. Proto po zapnuti stroja,
vypadku proudu, je nutné zajet do tzv. reférénpolohy, kde se vymaze §tadlo a
systém tak ziskarpdstavu o tom, kde se nachazi. Absolutni sniméasivgaodou pouziv
u stroji s velkym zdvihem, kdy najeti do refetamn polohy znamena velkotiasovou
prodlevu. Dale |ze od#fiovani @lit na prfimé a nefimé. Ri ptimém odngiovani polohy
probihd odmsrovani skuténé polohy pimo na stole, fipadré suportu atd. # negimém
odnetrovani se i ot&ky nagiklad na kultkovém Sroubu, fipadré na motoru, a Zadar
zmeéna polohy se iepaiitava pomoci stoupani Sroubuiepodového powru, ¢i dalSich
parametii. Fiimé odn&rovani je obvykle fesrgjsi. [2,5]

1.4 OCHRANNE KRYTY

Obralzci stroje Ize vzhledem ke vztahu k okoli rozligikg stroje bez krytovani, zcdla

oteené,cast&né uzavené, zcela uzdené a jiné (specialni). Samotné krytovani pak
rozclit na vnitrni a vrgjSi krytovani pracovniho prostoru a krytovani strajjeho periferii
Vnitini krytovani pracovniho prostorurgquevsim od&éluje pohybové mechanismy (
pracovniho prostoru stroje a fianezi r& nagiklad panely sklui, koryta a dalSi. Na tyt
¢asti pak navazuji teleskopické kryty &rst, kryci méchy, strate neistot a dalSi. V§si
krytovani pracovniho prostoru slouzi k ¢tshi pracovniho prostoru od okolniho presfi

1S
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a slouzi k ochrahosob a zZivotniho pragdi. Podoba tohoto krytovani zavisi na typu a

velikosti stroje, a v dnesni déle ¢im dal vice ovlivina designem. [1,3]

Funkce a pozadavky, jez musi ochranné krytyie@t, jsou definovany igslusnymi
normami. Primarni funkci je ochrana zdravi obslehyracovnili, dilezita je vSak
ochrana samotného stroje a ochrana Zivotnihofedisty ramci ochrany zdravi obsluhy
pracovniki je snaha zamezit jejichfipadnému kontaktu s pohyblivyn@stmi stroje
popripact s odletujicimi tiskami, feznou kapalinou, nebo pracovniky ochraniedq
hlukem. Ochrana samotného strojedpé predevsim v zamezeni vnikudigtot, tisek, i
fezné kapaliny mezi plochy, které se navzajem pgfybaz ovliviiuje jejich Zivotnost
Nezle vSak opomenout funkci krytovanti pchraré dili vaci teplotnimu zatizeni o
horkych tisek, jez ma také vliv naigsnost stroje. Ve &sSin¢ piipadi se pro ochran
téchto dil staraji fizné typy kryh a straci. [1,3]

Nejcastji pouzivanym prvkem vnihiho krytovani jsou teleskopické kryty, jenz chrp

—

nagiklad vedeni, kutikové Srouby nebo odttovani. Tvar obvykle kopiruje prostor, je
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je treba ochranit, avSakiigeho volk® je nutné zvazit i typ a parametifgzného procesula
pusobeni graviténi sily, aby nedochazelo k hrom¢ad tiisek v mistech, kde je {o
nezadouci. V zavislosti na velikosti posuvové rgekil se voli i pohybové prvkygi
mechanismy teleskopickych kiytFi nizSich posuvovych rychlostech se pouzivaji tiuiri
prvky, pi rychlostech nad 100 m/min sdigavaji i mizkové mechanismy, diky ninjz

nedojde k vyraznému zhorSeni dynamiky achbsti stroje vlivem teleskopickych kiyt
[1,3,17]

Stiraci systémy v riznych provedenich
Kladky / klouzitka

Zavésné zafizeni

Zamkovy systém

Zafizeni pro plynuly chod (mizky)
1 rychlobéznych teleskopickych kryta

Obr. 24 Teleskopické kryt§7]

Mezi dalSi velmi pouzivané typy kifypati méchy. PouZivaji se vifpadech, kde neni
nutne, aby byl kryt naslapny, a kdy n§ nepadaji horké&isky. Méchy se nejastji vyrabi
z plastovych materiél a fiznych tym tkanin, avSak materidl Ize snadnéizptisobit
individualnim pozadavkm. Vyhodou ngchi je snadna montaz, vysoké pojizdné rychlpsti
(do 1,5 m/s) a niz8i hmotnost a raggnoproti kovovym kryim. Méchy jsou dostupng
v riznych konstruknich variantach. [3,17]

Obr. 25 Ochranny dth[17]

Pokud neni v okoli vedeni dostatek prostoru, p@jzige sirace, jeZz odstrauji
nesistoty z vedeni, a untigji se na oba konce suportu, stéiuvalivého hnizda. Tvay
stérate odpovida negativnimu tvaru vodici plochyer&te se obvykle skladaji z oceloye,
¢i hlinikové listy, a z polyuretanovéhdgitu k vlastnimu stirani. [1,17]
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Obr. 26 Strace veden[17]

1.5 VRETENA

,Ulohou \ietene obraixiho stroje je zait obrobku, v pipact soustruhu, neb
nastroji, paklize se jedna o frézku, wika nebo brusku, fiesny otdivy pohyb, coz jqg

D

pohyb, i kterém se drahy jednotlivych bbdbrobku nebo nastroje liSi od kruznic jen

v pripustnych mezich.” [Borsky, 1991, s.130fetenik je z pohledu vlivu naigsnost &

vyrobnost nejdlezitéjSi konstrukni uzel obrabciho stroje. Sklada se zkolika ¢asti a
vngjSich periférii, které vzajemnou spolupraci zabeaje funkce po veteniku

poZzadovane. Mezi zakladriasti pati samotné keteno, systém jeho ulozZeni, systg

uchyceni nastroje,ffpadré obrobku, a skn vieteniku. Mezi viSi periferie Ize zéadit
externi nebo integrovany pohonny systém, mazadiladici systémy, ijpadré systémy
pro odngrovani a kontrolu. PoZzadavky kladené diatenik jsou naifklad vysoka pesnost
chodu, ktera byva definovana maximalnim radialnimxglnim hazenim. Zaroxemusi
byt vieteno dostate¢ tuhé, aby nedochazelo k vyraznému snizéesnosti pi zatizeni

vietene wezném procesu. Nagsnost maji vliv i ztraty v uloZeni, jezigobuji otepleni &

teplotni dilatace jednotlivych séasti weteniku, proto je pozadavkem, aby tyto ztraty &
co nejmensi. PoZzadovana je i dlouha Zivotnost agari spolehlivost, kterou Ize ovlivn
diky moZznosti vymezenitle v ulozeni, vzniklé opéebenim. [1,2,3]

1.5.1 ZPUSOB ZASTAVBY

Vieteniky jsou obvykle rozliSovany podletgobu zastavby na gkovée (obr. 27a)
pokud je w¥eteno uloZzenoifimo do skin¢ vieteniku, nebo tubusové (obr. 27b), pakliz
vieteno uloZeno dofeteniku prosednictvim tzv. tubusu. Konectetene vynivajici
z vieteniku se nazyvar@dni konec. Je vhodmavrzen pro upnuti obrobkti nastroje,

|

yly
it

1”4

je

Navrh pgedniho konce obvykle vychazi z pabhé normy a zavisi na druhu strgje.

Nejcastji se pouziva firuba nebo upinaci kuzel. [1,2,3]

a) Skiiiiovy typ b) Tubusovy typ

Obr. 27 Zpisoby zéstavbyreten[19]
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1.5.2 ULOZENi VRETENA

Pravd&podobr nejnar@néjSim ukolem pi navrhu wetene je volba optimalniho uloze
které zavisi na ptgébach aplikace stroje, pro niZ je navrhovan. Podeni ¥etene se vic
nez v90 % fpadi pouziva valivého uloZeni. Ve zbylychipadech, coZ jsou spi
specialni aplikace, je mozné pouzit kluz&iéelektromagnetické ulozeni. Kluzné uloZg
se pouziva v aplikacich, kdy je pozZadovana extrétahiost pi nizkych oté&kach.
V ptipadech, kdy jsou poZadovany extrémmysoké otéky, je weteno namist
mechanicky uloZzeno na vzduchovém, hydraulickéfimaalré magnetickém polsta Takto
uloZena yetena mohou dosahovat az 100 000 ot./mirfjpept malych specialnichieten
az 150 000 ot./min. Vzhledem k tomu, Ze drti¢éSina \teten je uloZzena pomoci valivy

loZisek, bude lepSi sotistit se na tento #gob uloZeni. Vyrobci loZisek nabizeji velké

Skaly miznych druli loZisek, jez je mozné pouzit pro ulozerietene. Nkteré typy
nabizeji loZiska schopn&gmésetiste axialni, pop. ¢isté radialni zatizeni, avSakkteré
druhy lozZisek jsou schopnygnaset i kombinované zatizentigmym pongrem radialniho
ku axialnimu zatiZzeni. Volba spravnych loZisek piaZeni ¥etene je kompromisem, mq
pozadovanou frekvenci @e@ni a tuhosti ulozeni. Loziska undisd blize pednimu konc
vietene se nazyvajir@dni, neboli hlavni loziska, a maji vyrazny vliv pi@snost pohyb
vietene. Redni uloZeni byva obvykle axi@mehybné a tvid ho lozZiska s vysSiipsnosti
ktera jsou Bkterymi vyrobci uvadna gimo pod nazvem retenova loZiska. LoZisK
umistna ve vzdalefjsSi casti od pedniho konce se nazyvaji zadni a obvykle uimp3
axialni posuv, jenz byva apoben tepelnou dilataci. Pro zadni loZiska |ze ppodéziska
bézné gesnosti, avSak pro minimalni hazerégniho konce sefppmontazi objevuje snah

Ch

7

Zi

—

a

a

ulozit loZiska tak, aby hazeni hlavnich i zadnighidek bylo ve stejné rowna stejnéhg

z lozisek s bodovym stykem jsou nejpouzigjaimi kulickova loZiska s kosouhly
stykem. Vzhledem k tomu, Ze s rostoucimi régmvalivych lozZisek sice roste tuhost,
zhorSuji se dynamické vlastnosti, je mnohdy vyhgginpouzit ¥tSi paet mensSich

smyslu. Z lozisek garovym stykem se ni&gstji pouzivaji valékova a kuzelikova Ioiiski‘
|

loZisek, pro zvySeni tuhosti a jen mirnému zhor&dymamickych vlastnosti. U loZis¢

s kosouhlym stykem je moZzné pomoci jejich wégdni ovliviovat jejich Unosnost
tuhost wic¢i radialnimu, axialnimwi dokonce momentovému zatizeni. Obesa pouZzivaj
tii zakladni typy uspi@dani, které se od sebe liSi nejen svymi vlastrostepaadani dg
,O% neboli zady k sob (obr. 28A), nabizi relativntuhé usptadani, jez diky Sirok

rozte€i mezi &innymi stedy loZisek je zvlastvhodné pro fenaSeni momentového

zatizeni. Nabizi mozZnost fgnasSeni obousimého axialniho zatizeni. Lozis
namontovana do ,X“, neboléely k sol& (obr. 28B), je schopnéignaSet oboustmé
axialni zatizeni, avSak vlivem kratké ragemezi @ginnymi stedy loZisek je m&hvhodné
pro g'enos momentového zatizeni. Usmtani do tandemu (obr. 28C) je schoprgnaSe
VetSi axialni zatizeni, které se rovnémme rozlozi na ob lozZiska, avSak pouze v jedng

sméru. Pokud bude na loZiskoagobit axialni zatizeni v obou grech, je teba sady

loZisek v tandemu nastavit proti dal$imu loZiskasté je i pouziti sad sgeti, ¢ &tyimi
loZisky. [2,3,18]

e

Dy

Ka

m




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 32

DIPLOMOVA PRACE

A)do ,,0¢ B) do . X* C) do tandemu

Obr. 28 Zpisoby usptadani lozisek v sad18]

Tuhost uloZeni je moZnéftipnivé ovlivnit piedepnutim loZisek,cimZz zaroveé
dosahneme be#lového uloZzeni, a tim i zvySeniigsnosti. Pro fedepnuti loZisek
s kosouhlym stykem se pouziva silasgbici v axialnim s#ru, kterd nize byt vyvozena
nagiklad pojifovaci matici. Stegh pasobici sila se pouziva k vyvolaniedpsti u
valetkovych lozisek. Val&kova loZiska s kuzelovou dirou byvaji uloZzena naekové
ploSe a k vymezenitli dojde roztazenim obvykle viitiho krouzku loZiska. Velikost sily
pro predepnuti uvag)i vyrobci, avdak s rostoucimrgdepnutim klesaji mozné maximajni
otatky loZiska a roste mnozstvi tepla, jez je loZiskydukovano. [3]

ZlepSeni vlastnosti nabizeji tzv. hybridni loZiskaZ jsou loZiska s valivymi elementy
vyrobenymi z keramiky, ndp SkN4. Valivé elementy z tohoto materialu vykazujtsi
tvrdost a menSi hustotdimz umouji vysSi frekvenci ot&ni, navic maji oproti ocel
horSi tepelnou vodivost a roztaznost, coz vedez&im teplotnim dilatacim. Za zminku
stoji i nesrovnatekh vétSi elektricky odpor, dikgemuzZ je mozné s vyhodou pouZzit thto
loZiska i v elektricky namahanychietenech, kde vlivem elektrického naboje mohou
v kontaktu ocelové kulky s ol¥Zznou drahou vznikat mikrosvary vedouci k rychlégmu
opofebeni lozisek. [2]

1.5.3 MAZANI LOZISEK

Mazéani loZisek primégnslouzi ke sniZeniténi, coZz vede ke sniZeni ofaiieni g
naslede i k prodlouzeni Zivotnosti. Zisob mazani a typ maziva se liSi podle darlych
provoznich podminek. N&stji se pouzivA mazani tukemgkay ozn&ované jakg
plastické mazivo, a je vhodné pro nizsi frekvent@emi. V drtivé étSiné pripadi se
Zz 90% sklada z mineralniho, pgapadt ropného oleje a zbylotast tvdi zahusovadlo na
bazi sodneho, lithného, vapenatétidharnatého mydla. Tento typ mazani byva provgden
jednoréazo¥, pii montazi, nebo se pouziva&imazavani pomoci maznic, kdy intervgly
mazani a mnozstvi maziva sé&m liSit pro jednotlivé typy loziska a byvaji dopéené od
vyrobce. Druhou moZnosti je mazaniébbm oleje, fi ¢emz to nfize byt protékajicinf
olejem nebo brathim, olejovou mlhou, pomaoci trysky nebo pomoci korabe olej
vzduch. Tento zfsob se pouziva u vysokookdvych strofi, kde je poZzadovano odwd
cast tepla vytvieného v lozZiskach. Existujizné typy mazacich systému, jejichZ &asti
byva napiklad ¢erpadlo, rezervoarfizné ffetlakové a pojigovaci ventily, trysky, chladig
a filtrovaci jednotky. [2,3,19]

—_—

1.5.4 UTESNENi VRETENE

Utésreni vietene ma za Ukol zamezit vniku ¢istot, #isek nebotrezné kapaliny
k loziskim, coz by mohlo bytiiinou zvySeného opigbeni, pipadré i zadirani. Esnici
prvky, Ize rozdlit na kontaktni a bezkontaktni. Kontakt@sméni zahrnuje V-krouzkyj
gufera a specialniésneni. Obecg je tento typ d&sreni uren pro wetena s niZSinfi
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obvodovymi rychlostmi, kdy sdinitel rychlokéznosti n.d,, <200000. Ptfi velkych
rychlostech totiz v mistkontaktu &snéni s rotujicim kidelem vznika teplo. Bezkontaktni
nagiklad labyrint, ucpavkygi tésnici vzduch. ® tésreni tlakovym vzduchem je zajito,
Ze nedojde k vniknutiezné kapaliny do Zadného loziska. DalSi z uvedemyohnosti jg
labyrint, v remz se vile pohybuji mezi 0,1 a 0,2mm. Pro zvySeginfosti utsnéni se
labyrinty zdvojuji a mezi & se vytvdi odstikovaci drazka, Ppadré je mozné prvnj
labyrint pretlakovat vzduchem. [2,3]

1.5.5 POHON VRETENE

Nedilnou ¢asti wetene je také pohonny systém, jenz slouzitekpsu krouticihg
momentu skrze feteno na nastroj,ffpadré obrobek. Fenos krouticiho momentu ke
byt provedeniemi tiznymi zpisoby. Prvni zfisob je prosednictvim vloZzenéhoipvodu,
které zahrnuje spojenfemenem, ozubenymi Kkoly,tipadre prostednictvim vioZzeng
pirevodovky. Nahony prosdnictvim ozubenychemeri se pouzivaji v aplikacich, kdy
poZaduje fenos velkého vykonu,ipzamezeni mozného prokluzemene. Pro vys$
frekvence oté&eni a stedni hodnoty krouticich momentse diky malému jpiezu a
ponerné velké stykové ploSe pouzivaji klinowémeny. U veten brusek se prorgnos
momentu pouzivaji plochéemeny, protoZze népnaseji vibrace z pohonu ndeteno.
Nahon prosednictvim ozubenych kol,¢i dvoustugiové pevodovky, se pouzivia
v piipadech, kdy jeieba penést velké vykony ip nizkych otékach. Druhy zfisob
pohonu ¥etene je fimy nahon, a e byt bd’ interni, nebo externi.tné nahony sg¢
pouzivaji pedevSim v oblastech vysokorychlostniho obnap kde je poZadovgn
dynamicky stabilni pohon. Vifpadt externiho ndhonu ite byt motor imo neb
prostednictvim spojky fipojen k Hideli vietene. Jako pohonné jednotky se v uvedepych
piipadech obvykle pouZivaji asynchronni elektronickpmutované elektromoto
s klecovou kotvou nakratko. V mnohycltigmdech Ize s vyhodou pouZzit servomot¢ry.
Vietena sfimym internim pohonem se také nazyvaji elektena a na trhu jsqu
nabizena v synchronni i asynchronni verzi. Jednalkektrowetena obvykle zahrnuje
samotné feteno s pohonem uloZené v loZziskach, chladicthplsystém pro upinapi
nastroje. Sotasti elektroietene je i rozvod pro mazaniréfeno je osazenaiznymi
snimai, kterymi Ize sledovat jeho vybrané funkce. Vyhodelektrovetene je vysokf
ucinnost, kterou umailje absence ipvodi a spojek. Tim, Ze elektromotor je gasti
vietene, dojde i ke zmenSeni razih celého veteniku. Vyraznou nevyhodou je teplo
vytvarené motorem, jez ma niépnivy vliv na gesnost celéhoietene. Z toho wodu
hraje v konstrukci ¥eten nezastupitelnou roli chlazeni. K odvodu téptapouzit vzduch,
avSak pi vySSich vykonech¢i poZzadavcich naipsnost, se pouziva jako chladici medjum
voda. Vyrobci vSak umdidiji prizpasobit WtSinu parametr elektrovetene pani
zékaznika. [2,3,20]

AN
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28P1202

Obr. 29 Elektroxetena firmy Siemer20]

1.5.6 DRUHY KUZELU

Dulezitou ¢asti wetene je jehoiedni konec, kde je dle normy vyitema dutina, coZ |
rozhrani pro upnuti nastroje. Do dutiny, v drtiv&Siné kuzelového tvaru, se néstrgje
upinaji prostednictvim fiznych tym kuzeli, které se liSi dle rozéni. Zasadnim
rozmérem je kuzelovitost. Nejpouzivggimi typy jsou kuzely 1SO s kuzZelovitosti 7:34,
kratky duty kuzel HSK s kuzelovitosti 1:10, BIG P&Ua kuZel polygonalniho profiju
Coromant Capto s kuZelovitosti 1:20. Hlavnim roadilmezi kuZely ISO a HSK a zéardive
nevyhodou ISO je to, Ze kuzel ISO je upnut pouzkuzzelovou stopku, kdezto HSK nayic
doseda i naele, ¢imz disponuje vySSi tuhosti upnuti. Tato nevyhoddele 1SO jg
odstragna ve verzi BIG PLUS. Rozdil je i v uchyceni kuzefgnacim mechanismem, kgy
je kuzel ISO obvykle uchycen kleStinami zj8i strany zaep, kdezto HSK je uchycen ta
dutinu. Tim @i vysSich otédkach setrvéné sily misobici na klestiny ve stru upinaci sily
na rozdil od upnuti kuzele ISO, coz se projevujenaximalnich dovolenych atkach pro
dané typy kuzdl. Pro kuzel HSK mluvi také nizsi hmotnost a régm|[2, 21]

D

a) Stopka ISO b) Stopka HSK

Obr. 30 Druhy pouzivanych kuzZelovych stofigk, 22]

KuzZel Capto je specialni typ kuzele proaspolygondlni profil, dikycemuz, oprot
kuzeiim ISO i HSK, dokaze fgnasSet velké kroutici momenty bez nutnosti poyziti
unéSecich kameén Dale nabizi vysokou tuhost, dobrotegnost polohovani dasta velmi
dobré rozdleni upinaci sily na kontaktnich plochach. Nevyhopgou vSak vyraznvyssi
néklady na vyrobu, které jsou hlavnimvddem menSiho pouzivani vipnyslové praxi
VSechny uvedené druhy kudete vyrakji v riznych velikostech a obvykle umagi
pievadt reznou kapalinu z ietene, pes nastroj, mnohdy iilbovou desttku, do mistg
fezu. [21]
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Obr. 31 KuZelova stopka Cagiai]

1.5.7 UPINACI SYSTEM

PredevSim proto, Ze uvedené typy kuZzekjsou samosvorné, je pro jejich upé&vir
v dutiné vietene nutné pouzit upinaci systém. Jedna se o nisghss, jeZ vyvozuj
taznou silu, vtahujici nastroj do dutinyetene i po dobuezného procesu. Kuzel je
vétsing pripadi drzen pomoci klestin, liSicich se podle typu kezgmiz je vtahovan
nasledg aretovan v dutié vietena. Mechanismy pro upnuti kuZzele mohou b¥mirmebo
automatické. U renich mechanisih jsou kleStiny opdeny zavity, a jsou roztahovat
pomoci otéeni Srould (obr. 32). Jednotlivé koncepce se vSak vy&a#isi podle
jednotlivych vyrobé@. Mezi vyhody rénich upinacich mechanisimze zaadit fakt, Z¢g
nepotebuji duté veteno, diky¢emuZ pro stejnou tuhost po&tanensSi piimér vietene
Zaroveh pracuji nezavisle na médiich, jako jsou tlakovgiuah, olejci elektricka energie
coz zjednodusi konstrukci @galevSim umozni zmensit rozng v axialnim sndru. [2,23]

E:éction of dynamic ~ Minimum lubrication delivery
effect

Obr. 32 Schéma mechanického upinaciho systgaju

Automatické upinaci systémy se sice také skladajeehanickychiasti, avsak jejicl

¢innost Ize pomodiidiciho systému zcela automatizowahoz se vyuzivarpautomatickd
vyméné nastrofi. V tomto Fipad se upinaci systém skladéegevsim z klestin a jejic
mechanismu, tazné &y a prvki pro vyvinuti tazné a ttmé sily. Vzhledem k tomu, 3
spravna funkce mechanismu je zavisla na dodavce,nbgtb nutné zajistit, abyipjejim
vypadku nedoS$lo k uvodmi nastroje. Z tohotdyodu se média, jako jsou tlakovy vzdu
olej, ¢i elektricka energie, té# vyhradré pouzivaji pra¥ k uvoliovani nastroje
prostednictvim pneumatickych, resp. hydraulickych wahebo pomoci elektromagiie

U

>

4

Ch,

Uvolnovaci valce mohou byt vestavéiénastavné vé vietene. Silu pro vtahovani a upnuti

nastroje nejastji vyvozuje soustava tabvych pruzin. Tento typ upinaciho systé
nabizi vyrazné zkraceriasu nutného pro vygnu nastrojecehoz se spolu s mozno
Uplné automatizace hajnvyuzivd u obraécich center. Také automatické usmVvaci

systémy obvykle zabezpgi dodavku irezné kapaliny skrz ieteno, pes kuzel az

k nastroji. [2, 24]

mu
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Obr. 33 Schéma upinaciho systému s vyuZitimyttdn pruzin24]

1.6 NASTROJ

Volba optimalniho nastroje pro odhrotovaci stropiamo zavisla na profilu obrobkd,

ktery m& byt odhrotovan fipadré na Skéledchto profili. DalSim uéujicim faktorem je to

zdali bude néstroj slouzit pouze k odhrotové&nipiipadré bude pozadovano, aby stejny

nastroj umo#oval i zarovnantela obrobku. Vzhledem k tomu, Ze odhrotovani néhisy
rozSitenou aplikaci, co se &g trhu, nastroje pro uvedené pouziti si vyrabd’ myrobci

téchto strofi sami, nebo si je nechaji vyrobit od na zakazkuvetkych firem, jez s¢

zabyvaji pedevsSim vyrobou konvénich nastraj. Jednim z velmi malého @i vyrobdi,
ktefi nabizi ucelenodadu nastrd@j na odhrotovani trubek,fipadré ty¢i s kruhovym
praimérem je rmecka firma Leistritz. Jejich nastroje umiaji srazet hrany kulati
v omezeném rozsahutpnéra i ¢tyfmi nozi sodasrg, a @i pouziti k tomu ukenych drzak
biitovych desitek i pod fiznymi Uhly. [25]

End finishing

Partner for
modern technology

Obr. 34Rada nastraj pro odhrotovani firmy Leistrit25]

Pokud je nutno odhrotovavatéey nekruhovych profil, pouzivaji se k tomu nastrdj
velmi podobné &nym frézam, tim vSak vznikne nutnost polohovatderastroj ve vice

osach. Tyto nastroje Ize mnohdy najit i&Zbé nabidce vyrolicnastroj.

Obr. 35 Nastroje k odhrotovani nekruhovych profa6]

14
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2 POUZIVANE KONSTRUKCE ODHROTOVACICH STROJ U

Stroje Cisté¢ pro odhrotovani, pdfpadt stroje, jez poskytuji moznost zfrézovatdla
ty¢i, nabizeji sktefi vyrobci, zabyvajici se transportemé¢dyého materialu, pdfpad

vyrobci jednodelovych stroji. Pro lepSi fedstavu o0 moZznostech konstrukce

odhrotovacich strdjbudou uvedenydkteré jejich produkty.

2.1 ODHROTOVACIi STROJ OD CZ STRAKONICE

Tento stroj slouzi pouze ke srazeni hrati ty piméru v rozmezi 19 az 80 mmjig
velikosti sraZzeni od 0,5 do 6 mntj phlech srazeni 30, 45 a 60 °. Déle stroj nabdsup
ve dvou osach. Pro zvySeni produktivity je stropayen d¥ma pracovnimi keteny, jez
jsou osazeny nastroji. Pohoiieten je zajigin dvojici motofi fady 1PH7133 od firm
Siemens. Jmenovity vykon tohoto typu motoru je Wb & kroutici moment 95,5 Nmiig
1500 otékach za minutu. [44]

Obr. 36 Odhrotovaci stroj CZ Strakonipé4]

1) Ochranné kryty spolu s hornimi upinacimi kameny
2) Vieteniky

3) Néstroje, téZ nazyvané odhrotovaci hlavy

4) Posuvoveé osy

5) Dolni upinaci kameny
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2.2 ODHROTOVACI STROJ OD FIRMY MAIR

Tento stroj umoiuje nejen odhrotovani kruhovychety ale i zfrézovani jejicttel
v rozmezi piméra od 20 do 100 mm. Uhel srazeni vSakzm byt pouze 45 °. Firma

sama vyviji odhrotovaci hlavu, kterou stroj ui@g prostoro¥ polohovat ve dvou osach.

Motor, pouzity pro pohonietene, nabizi vykon 16 kW. [45]

- * 1) Odhrotovaci hlava
2) Vietenik

3) a 4) Ochranné kryty branici
odletovanitisek z pracovniho
prostoru

5) Systém pro upinani kruhovy:
tyci

6) Posuvové osy
7) Ram stroje

)

Obr. 37 Odhrotovaci stroj Mai45]

2.3 ODHROTOVACIi STROJ OD FIRMY STELLA

Odhrotovaci stroj od firmy Stella umiade odhrotovat a zarovnavéela primarg
kruhové tge v rozsahu mméra od 35 do 100 mm. AvSak diky polohovani nastrojg
trech osach, je mozné srazet hrany a zarovn@lati nekruhovych @i. Uhel srazeni
ktery je mozné obrobit, je 30 ° a maximalni délkaeni 6 mm. AvSak tyto parametry
modifikovat volbou nastroje. Pro pohotetene je pouZzit motor o vykonu 15 kW. [46]

1) Pohybové osy

2) Vietenik

3) Nastroj

4) Ochranné kryty

5) Systém pro upinani kruhovyckty

Obr. 38 Odhrotovaci stroj Stelld6]

ve
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2.4 ODHROTOVACI STROJ OD FIRMY LABCO

Tento stroj umotuje odhrotovavat te kruhoveho pirezu, jejichz piimér maze byt od
15 do 120 mm. Hrany lze srazet pod uhlem 45 °fianpaximalnim srazeni 6 mm.
Odhrotovaci nastroj je mozné polohovat pomoci @eofiosuvnych os. [47]

1) Vietenik

2) Ochranné kryty

3) Systém pro upinanidiy
4) Posuvové osy

5) Ram stroje

Obr. 39 Odhrotovaci stroj Lab§d7]
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3 URCENI ZATiZENi OD REZNYCH SIL

e

Pravdpodobré nedilezitéjSim parametrem, ktery velmi vyrazovliviuje navrh stroje

je zatizeni stroje otkznych sil. V zavislosti na tomto zatiZzeni je nuta@rhnout vSechnly

jehocasti, aby stroj sgbval vSechny poZzadavky ndjrkladené. Mezi hlavni pozadavky
fadi tuhost stroje a dynamika pofioiuhost je v podstatodolnost wéi deformacim a m
piimy vliv na gesnost strojeili i na presnost obrobku. Dynamika pohoma gimy vliv
na strojnicasy, které se zase vazou na hospodarnost stroje.

Rezné sily je mozné &it nekolika zpisoby. Prvni zpsob je analytickym vyptiem
feznych sil pomoci vzotc které zahrnuji materidl obrobku, tvézného nastroje
velikost paiezu odebrané&isky. U €chto metod byva problém s dostupnostitgibych

koeficienti pro dané materialy. ktefi vyrobci feznych nastrdj je sice poskytuji, avigk

jedna se spise o orietta hodnoty. [34]
Druhou moznosti je deniieznych sil ndfenim, které mze byt gimé, kdy se fimo
meii fezna sila, nebo nEmMeé, spdivajici v meteni veltiny, z niz se¢ezna sila vypéta.
Vzhledem ktomu, Ze pro ocele, jez se budou abraiebyly dostupné koeficien
pottebné pro analyticky vyget, byla, po konzultaci s odbornymi asistenty n#avis
Strojirenské technologie, zvolena moznost, ¢g#mezné sily pro konkrétni materidl.

3.1 ROZDELENi MERENI A MERICICH PRISTROJU

3.1.1 NEPRIME MERENI

NejpouzivagjsSi metodou nefmého ndteni je nEfeni pikonu obrabciho strojg
wattmetrem. Sp@iva vtom, Ze se nejprve 2zih piikon stroje Bziciho bez zatiZer
(naprazdno) a nasleépiikon @i odebiraniitisky. [34]

Pf- = Pz = Po (1)

Kde R je prikon potebny k obrabni [W], P, prikon pi zatizeni [W] a R je pfikon pi
behu naprazdno [W]34]

Z rozdilu obou gikoni se pomoci vzorce (2) vypibd tangencialni sloZzkgezné sily
Touto nepimou metodou zjistime i®dni hodnoty tangencialifezné sily s omezeng
piesnosti.

Py .M .60
FC — Zr-n .60 2)

Ve

Kde R je tangencialni slozk&ezné sily [N], Pje pikon potebny k obrabni [W], # je
Gcinnost hnaciho motoru [-] agye ezna rychlost [m/min][.34]

3.1.2 PRIME MERENI
Pro pesrgjSi urkeni velikostifezné sily pipadré jejich sloZzek se pouzivajitimé
metody méfeni pomoci dynamometru. Dynamometry jsotistpoje, jez na zaklad

pruznych deformaci k tomu uggobenych elemeint davaji informace o velikosti a $m
fezné sily. [34]

5e
i

a

y

—_—
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3.1.3 MERICI PRISTROJE
Podle typu pruznych eleméntozliSujeme #kolik druhi dynamomett. [34]

- Mechanické
- Pneumatické
- Hydraulické

- Elektrické

Pri tomto meteni byl pouzit elektricky dynamometr typu 9257 odicarské firmy
KISTLER, jenZz je pedni s¥tovy vyrobce piezoelektrickych dynamometr Tyto
dynamometry pracuji na principu piezoelektrickéénuj, @i kterém se na povrchu krystdlu
dielektrika, jeZ neni gdow soungrny, vlivem deformace vytid elektricky naboj, jehog
polarita se réni v zavislosti na simu pisobeni deformai sily. [35]

Dynamometr se sklada z#yi silovych senzar, z nichz kazdy se sklada z#edh
komponeni. Tyto senzory jsou pragdnictvim velkého fedpti upevrény mezi zakladnj
a horni desku dynamometru. Jednotlivé senzory gtozeny zetech pait kiemikovych
desek, picemz jeden par je citlivy na tlak ve &m osy Z a zbylé dva snimajifist
v roving os x a y. Tim padem jgiptroj schopen #fit tii slozkyiezné sily i, i, a | a i
momenty M, My a M,. Velkou vyhodou toho typu dynamometru je to, Ze rpéteni
prakticky nedochazi k zadnému pohylehto komponent, dikgemuz jsou z rreni
odstragny dynamické vlivy, a vysledky jsou igsréjSi. Dynamometr je vyroben
Z nerezawjici oceli a jeho konstrukce je Zatena proti vnikuiezne, pipadré chladici
kapaliny. Souasti horni desky je i specialni teplotni izolacenZ zlepSuje teplotr
odolnost pistroje. [36]

—_—

3.2 VLASTNi EXPERIMENT

3.2.1 CiL EXPERIMENTU

Cilem n®teni bylo ziskat hodnotéezného odporu pro konkrétni ocele, které budou
pii planované aplikaci odhrotovany. Tento odpor bypatten z namrenychieznych sil,
jez pasobily pi obrateni za danych podmineRezné podminky byly zvoleny tak, aby fco
nejvice odpovidaly podminkam, za kterych se plarigedbude odhrotovani probihat.

3.2.2 PARAMETRY EXPERIMENTU

Experiment byl proveden v laboréitth Ustavu Strojirenské technologie, na Fakult
strojniho inZzenyrstvi, Vysokehoceni technického v Bin JelikoZz srazeni hran u ciy
s kruhovym pitiezem je technologick& operace, ktera séasgji provadi u soustruzen(,
bylo méteniteznych sil provedenofpsoustruzeni. Vzorky materigl pro nefeni, doda
v podolg kruhovych tgi o piméru 50 mm a délce 500 mm zadavatel diplomové pyace
firma Zd'as. Jednalo se o vzorky z oceli 42CrMo4 (1.7225),hjyla tepelé zuSlechina,
dale C45 (1.1191) a posledni vzorek byl z oceli h&¥b (1.7131), viz obr. 40.
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Obr. 40 Vzor d nerenim

Jak jiz bylo uvedenojezné parametry byly zvoleny tak, aby odpovidaly duad
aplikaci strojeRezna rychlost &= 100 m/min, z niZ se nasletmypositaly otéky vietene
které odpovidaly hodnétn= 637 ot/min, posuv byl zvolen f= 0,1 mm/ot. Naklac
zkuSenosti pracovnikUstavu strojirenské technologie byla zvolena d@kedkEni pri

jednom méteni odpovidajici hodnétl=6 mm, coz je dostatea délka pro ziskani

piesnych hodnot #teni. V programu Dynoware bylo nutné nastaas, ktery zaber

jedno ngfeni a poZzadovanou vzorkovaci frekvenci. Vzorkoveskvence byla nastavena

na stedni hodnotu,£ 2000 Hz ¢imz se dostane 2000 hodnot velikdastinych sil kazdo
vtetinu. Cas potebny pro jedno ®&feni byl nastaven na 10 s. Hodnota vznikla na z&K
doby nutné pro ujeti 6 mm giganim casové rezervy. Volba rozmezi tloglstirisek pro
experiment byla &inéna na zaklal moznosti VBD. Zvoleny byly tlou&y
t1.6= 1,2,3,4,5,6 mm.

3.2.3 MERICi APARATURA
Pri méfeni byla pouzita aparatura Kistler, jejiz kompoggsbu uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 M¥rici aparatura

Piezoelektricky dynamometr typ 9257B
Propojovaci kabely typ 1631C5 a 1688B5
Distribu¢ni box s BNC konektory

BNC-BNC kabely typ 1601B2

8-mi kanalovy nabojovy zesilov&istler typ 5070A11000
Propojovaci kabel typ 1500A7

A/D prevodnik pro stolni PC a notebooky typ 2855A5

1(6)8[i bitov4a, 8-mi kanalova karta se vzorkovacikimenci| typ PC-CARD-DAS
100Hz

V notebooku znéky ASUS je signal zpracovavan v programu Dynoware.

a)

-

f
lad
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Obr. 41 M¥rici aparatura

Samotny fezny proces byl proveden na soustruhu SUS8. eRperimentu byla
prostednictvim nozového drzaku (typ PCLNR 2020K12), pruXymenitelna litova
desttka od firmy Pramet (typ CNMG 120408 E-M). Tato dé&st ctvercového tvaru m
Ctyfi brity, které bylo mozné dhem experimentu gtlat,cimz se minimalizovalo zkresle
vyslediki meéteni vliivem opatebeni bitové desitky. Konkrétni parametryitiové desttky
jsou uvedeny na obr. 42.

'CNMG 120408EM 664(1
80000009 s ‘

2175048 8321 oV

GROUP 4§¢ P20-P40
v | - 255110
f_ (mmiev) ~ 0,150,60
f.'mm © 0860

Obr. 42 Dopordenérezné parametry VBD

3.2.4 PRIPRAVA MERENI

Pred z&atkem experimentu bylo nutnéipravit a zapojit veSkerou &ici aparaturu. Z
suportu soustruhu byla odSroubovanainéonozova hlava, misto niz se na suport un
piezoelektricky dynamometr. Na horni desku dynantaméyl nasleda priSroubovar
upina, do kterého se upevnil noZzovy drzak s ¥pitelnou lfitovou destikou.

Pred kazdym rérenim bylo nutné fpravit si soustruh a nastroj prosfeni. Ri méieni
bylo nutné zachovat konstanttéznou rychlost, coz se zajistilo nastavenim rydh

pomoci NCtizeni. Konstantni rychlost a drahu posuvu zabermd automaticky posupy

spole&né s mechanickym dorazem, jehoz poloha seila pro kazdé r¥eni. Po nastavel
potrebné hloubkyiisky bylo mozné zahdjit experiment.

DIPLOMOVA PRACE l‘:
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Obr. 45 Riprava ped mgrenim na stroji

3.2.5 PRUBEH MERENI

Po pa&éatenim nastaveni sei@slo k samotnému é&feni. Prvni série witeni byla
provedena na vzorovédyz oceli 42CrMo4 s tepelnym zpracovanim, nasletiovg z
oceli 16MnCr5, a jako posledni byla podroben&teni ty z oceli C45. Mrieni bylo
provedeno pro kazdou hloubkiisky tikrat. Kazdé miteni bylo zahdjeno jeho spésim
v Dynoware. Jakmile program preéstinictvim zelené kontrolky indikoval spést, byl

spusén fezny proces na soustruhu.
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Obr. 46 Prostedi programu Dynowareed zahajenim dgifeni

Po uplynuti 10 s se &eni v programu ukafilo a program zobrazil ziskané vysledky
forme grafi. V téchto grafech bylo mozné Wt Ze na z&tkuci konci experimentu, kdy,
jeS& nastroj nebyl zatiZzen, dfici soustava zaznamenalXité hodnoty, a tim pade
v tomto momentu nejsou hodnoty grafu nulové.

e DynoWare - 42CrMod_Hio3_1.dwd
Fle Acqusion View Anslyss Took Options Window Help

L B e R e =

are 42CcMoA_Hio3_1.dwd:3

0 1

400 ln

= .
& ]

Obr. 47 Zvyrazené odchylky nagienych hodnot

Tato odchylka, znazo#éna na obr. 47, se odstranila v programu pomocidertkigna
Drift Compensation, b niz se tato mista ozéita. Program automaticky ippaiital
vysledky a posunul uvedena mista na vodorovnou gasled® byla z grafu odstrama
mista, kterd nesta pro vysledek smysl, aby se snizilépb nangtenych hodnot. Takt
upravené vysledky se nasleédmozily a pracovni plocha programu sgppavila k dalSimy
méteni, zatim co se mezitinfipravovalo dalSi ¥eni na soustruhu.

O
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Obr. 48 Vysledné na#rené hodnoty po Upréav

Experiment byl ukoten po provedeni vSech 54¢tani. Ptibch jednoho z r¥eni Ize
vidét na obr. 49.

Obr. 4-Pvibéh jednoho z @eni
3.2.6 VYSTUPY Z MERENI

Namsiené hodnoty ziskané v podobvystupi z programu Dynoware bylo nutpé
nasled® zpracovat a upravit do formy pouziteln& pavrhu odhrotovaciho stroje. Pro
zpracovani byly pouzity statistické metody. Vzhied& mnozstvi naienych hodnot
které i ges redukci fi ofiznuti grafu v programu, pmérné citalo okolo 16 000 hodnof
bylo pro statistické zpracovani vyuzito programu E&sel.

Data byla v programu MS Excel upravena a nasldnm z kazdého mreni vypdten
aritmeticky piimér a smérodatnd odchylka pro jednotlivé slozky sily. Sodatn§
odchylka pati mezi zakladni charakteristiky prémlivosti statistického soubord.
Z divodu dobrého dimenzovani stroje, byla z kazdé deofiodnot piméra pro danod
hloubku, zvolena maximalni hodnotaip®ru, k niZz byla pipoctena smirodatna odchylkd.
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Vzhledem k tomu, Ze fifez tisky @i experimentu byl jiny, nez sergddpoklada, Zze bude
pii fezném procesu na odhrotovacim stroji, bylo nutnéigkanych maximélnich hodnjt
vypccitat merny fezny odpor. Tento vyget byl proveden na zakladvztahu (3
v programu MathCad. [38]

R (3)

Kde k je merny rezny odpor [N/mAh, F. je maximalni hodnota hlaviiezné sily [N]
ap hloubkarezu [mm], f je posuv na afi [mm], h je tlougka tiisky [mm] a ma je
materialovy koeficient [-][40]

Zavislosti vypd@tenych hodnot grnych feznych odpar na hloubkachiezu byly
vneseny do gréaf V nasledujicich grafech jsou barevnymi body zn&soy hodnoty
meérnych feznych odpar odpovidajici dané hloubdezu, zarove jsou zde vyobrazeny
spojnice trendu a jejich rovnice, priEsinictvim kterych je mozné vypitat piblizné
hodnotyieznych odpar pro hloubkyrezu, jez p experimentu nebyly nagheny.

42CrMo4+QT

2000
1800
1600 - - - = — —u
1400
1200
1000
800
600
400
200

y=-12,8x + 1739,

M érny Fezny odpor [N/mn¥]

Hloubka #ezu [mm]

Graf ¢.1 Zavislost rrnéhorezného odporu na hloubgezu pro ocel 42CrMo4

16MnCr5

2000 — A A
1800 2= — k A

1400 y= 25 4x + 1829

M &rny Fezny odpor [N/mn¥]
'—\
o
o
o

Hloubka ¥ezu [mm]

Graf ¢.2 Zavislost rrnéhorezného odporu na hloubégezu pro ocel 16MnCr5
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Graf ¢.3 Zavislost rrnéhorezného odporu na hloubgezu pro ocel C45

Z davodu dobrého dimenzovani stroje se navrh odvijhegétSiho zatizeni, jez bude
na stroj @sobit. Proto je nutné toto zatizeni vyfiat na zakla8l mérnéhoirezného odporg
pro okE technologické operace, které bude stroj uogat, a to pro soustruzeni hran, tgk i
pro frézovantel ty¢i s kruhovym plitezem. Nej¢tSitezny odpor vykazuje ocel 16MnCi.
Ve vypcaitu bude nutné pdtat s hodnotourezného odporu odpovidajici n&$i Stce
zal®ru 8=12 mm, pro niz bude odhrotovaci stroj navrzen.oThbdnotu vSak nebylp
mozné na vySe uvedené apafatmandiit z divodu nakladnych komponent a mozngsti
soustruhu. Z toho ttvodu byla pozadovana hodnatezného odporu vygtena pomoc)
rovnice popisujici spojnici trendu a odpovidéde 2134 N/mm.

3.3 VYPOCET ZATIZENI

S pouzitim ziskaného ¢méhoiezného odporu fizeme vypoitat hlavnitezné sily g
jejich slozky pro soustruzeni i pro frézovani.

3.3.1 ZATIiZENi OD SOUSTRUZENI

Rezné parametry pro vypet feznych sil byly voleny na zakladeznych parameir
VBD, které vyrobce pouziva na svém nastroji. PrasswZeni jsou pouzity desty
s typovym ozn&nim W2115 - 0426 3121 RY, jeZ nabizeji obralpii fezné rychlosti y
v rozmezi 80 az 120 m/min a posuvu naktd0,08 az 0,12 mm/ot. Zaraveak byly tyto
parametry zggné voleny g volbé motoru tak, aby byl motor pinvyuZit. Rezna rychlos}
byla zvolena 100 m/min. Hodnoty moznych paswa otéku bylo nutné pro &které
kombinace velikosti a Uhlu srazeni zmenSit, poufiténoty jsou znazoény v tab. 4.

Tab. 4 Hodnoty posuwna ota’ku

Vell,kost zkoseni [mm] 1121 3lalsls
Uhel zkoseni [°]
30 0,120,12/0,12/0,12/0,11| 0,09

45 0,120,12/0,12/0,12| 0,1]/0,08

60 0,120,12/0,12| 0,1/0,07|0,05
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Hlavnitezna sila pro soustruzeni byla vygema podle vzorce (4).

- Me (4)

Fes = AdEemax®

Kde Rsje hlavnifezna sila od soustruzeni [N]q fe prirez #isky [mni], kemaxje zjiseny
maximalni rarny 7ezny odpor [N/mA), h tlouka tisky [mm], mg je materidlovd
konstanta [-][40]

Tlou&’ka trisky se vypoita na zaklagl posuvu na otku a uhlu nastaveni.
h := f8in(k) (5)
k je Uhel nastaveni [{#0]

Parametry vstupujici do vypiu iezné sily jsou znazotny na obr. 50.

Obr. 50 Vypdet eznych si[40]

D

Jednim ze gFejnich parametrpro vypaet rezné sily je pitez ¥isky, ktery se bud
ménit s velikosti sraZzeni hrany a Uhlem srazeni. 2dpokladu nej§tSiho srazeni je nutrjé
vypccitat jednotlivé maximalni hodnoty{iezu tisky pro jednotlivé ahly srazeni.

Obr. 51 Znézoreni jednotlivych uhl srazeni

S vyuzitim goniometrickych funkci a Pythagorovyty byly vypaiteny maximaln
délky zakkru Xz, X45Xe0 @ VYSKy jednotlivych trojuhelniku 3, Vs, Veo. Prirezy f¥isek
v téchto gipadech budou mit tvar lich&iniki. Pro kazdy pifez plati, Ze jeho obsah Ije
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mozné vypoitat, jako rozdil obsahdvojice trojuhelnik, viz obr. 52. Kdy dany frez
tiéisky, na obr. 52 znazatn zeler, ziskdme od#enim obsahu celkového trojuhelniku

tohocervere vyznaeneého.

od

Obr. 52 Prirez tisky

Jednotlivé parametry vyptu jsou znazorny na obr. 53. Kdy Uhak odpovida uhly
sraZzeni, v tomto fijpact muze nabyvat hodnot 30 °, 45 °, 60p°je Uhel protilehly, f jg
posuv na ot&ku, X, je maximalni délka z&pu pro dany uhel.

Y o
Obr. 53 Znazoreni paramett; pouzitych pi vypaitu prirezu Fisky

Rozmery Xme, Xmp 1ze vyp@itat s pouzitim funkce tangens, viz vzorec (6).

f (6)

Yo = tan(a)
Ciselnym dosazenim jsou ziskany hodnoty:
. 0.05 _0.05 . 0.05
*m30~ (T[) m45= (nj m60= (T[)
tan| — tan — tan| —
6 4 3

Xn60-= 0.029 mm

Xn30= 0.087 mm Xn45= 0.05 mm
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Po vloZeni vySe uvedenych paranmetio vypatu (7), za pedpokladu maximalnih
zakeru 6 mm, byly ziskany maximalni hodnotyapezu tisky pro jednotlivé Uhly srazeni.

A P O L) | R

Po vy&isleni vySla hodnota maximalnihaipez tiisky v mnf pro Ghel srazeni 30 °.
Vypocet pro Uhly 45a 60 ° byl proveden analogicky a vypené hodnoty jsou uvedeny
v tab. 5.

Agsg = [x3 d}‘@j ) {[(Xso = %m30~ Xmed Va0~ f )]}

Agao: (6'92833:) ~ [(6.928— 0.087 0.029((3 - 0.05}
2

2
2 Ag30=0.34mm

Tab. 5 Hodnoty pirezi trisky

Hodnota A [m 0,34 | 0,42 | 0,60

]

Z vypcctenych hodnot je patrné, Ze n&fi piirez #isky bude f uUhlu srazeni hra
o= 60 °. Na zéakla#l zkuSenosti konstrukt&rfirmy Zd’as je velikost celkovéezné sily
zwétSena o 20 %, aby nedosSlo k poskozeni stritjj@gtekaném zvySerniezné sily viiven
napiklad materidlové vady v & nebo otupeni nastroje. Vypet hlavni sloZzkyezné sily
pro soustruzeni vychazi ze vzorce (4), ktery bgkjgynasobeniemi kuili predpoklady
pouZiti nastroje, ktery bude obgdtkemi krity souwsasrs.

-m

h C

Fes = 3ML.2A g0 Kemax

Fes = 3(1.20.59721340.043 °2° Fog = 10060N

Kdy hodnota materialové konstanty bylaema z katalogu firmy Walter ;m0,25, uhel
nastaveni je roven Uhlu srazeni hrasyo. Dosazenim Uhlu nastaveni do rovnisgbyla
vypaitena hodnota tlougky tisky h.[40]

Jednotlivé slozkyreznych sil byly vypsteny na zakla#l jejich ponera vzhledem
k hlavnitezneé sile.

Fr = (015 - 0.5IF, 8)
Fg = 0.5F. =5.028« 16 N

Kde R je posuvova slozka hlaviiezné sily [N]. Byla zvolena varianta s né&fim
zatizenim E[N]. [6]
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Fp = (0.25 - 0.4[F¢g 9)

Fps = 04 g = 4.022x 16 N

Kde F, je pasivni slozka hlavitezné sily [N]. Pro dalSi vygty byla ogt vybrana nejutsi
hodnota Fs[N]. [6]

Na zaklad hlavnitezné sily Ize vypgitat potebny vykon motoru pro pohorfatene.
FrclY

_ Cs7cC 10
Pt = s (
mots ™ 60000
5 1006001100

mots ™ 60000 Pmots = 16.8 kW

Kde Rnotsje vykon motoru pro soustruzeni [KW] geareznd rychlost{40]

Dle vzorce (11) byl vyp&tan potebny kroutici moment dodavany motorem. &Rta
vyZzadovany pi daném momentu, byly vygteny ze vzorce (12).

D (11)

My = Fo3——
2(1000

Kde M je potebny kroutici moment [Nm],.Re ezné& sila [N], D je pimer, na kterém
rezna sila psobi [mm].[6]

V(1000 12)
D
Kde n jsou otéky [ot/min], D primer soustruzeného obrobku [mnjfi0]

Potebny kroutici moment a pg&iné ot&ky byly vycisleny pro vSechny pméry
Zz pozadovaneho rozsahu, zaokrouhlené na desitky. \gpocet je milozen v giloze
prace, v tabulce jsou uvedeny vysledné hodnoty kagni pfiméry pozadovanéh
rozsahugili D ;o= 100 mm a =20 mm.

D
100 100
Mks100 = chg—znooo Mks100 = 10060'3—221000
v[1000
- 100011000
100° Nqnn =
D1g0it 100~ 100mm

Tab. 6 Vypatené hodnoty krouticich momérat otaek

100 503 318
20 101 1592

o




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

Str. 53

DIPLOMOVA PRACE

3.3.2 ZATIZENi OD FREZOVANI

Rezné parametry byly voleny, st&jnjako v gredchozim fipac, na zéaklad
doporienychieznych parameirpro pouziti VBD ODET 0605. Dopotany posuv na zup
pro kritové desitky je vrozmezi £0,2 az 0,48 mm/zub. Maximalni hloubkésky
ap=0,5 aZ 4 mm &ezna rychlost v intervalugy= 150 az 240 m/min. Uhedelayo= 0 °.
Volba reznych paramaeir byla zgtné upravena  volbé pohonu pro idealni vyuzif
motoru. Pro vypdet byla vzata gedni hodnotadezné rychlosti 4= 200 m/min, hloubk#
tfisky byla volena jako maximalni pozadovana v zadags 3 mm a uhel nastaveni |je
k=43 °. Posuv na zub musel byt prékieré pimery ty¢i snizen kuli potirebnému
krouticimu momentu. Hodnoty posuvu jsou uvedengbutce 7.

—_

Tab. 7 Hodnoty postiwna zub

Sitkatezu (paimer tyée) [mm] |100| 90| 80| 70| 60| 50| 40| 30| 20
Posuv na zub [mm/zub] 0,1/0,11/0,13/0,16/0,2|0,25|0,34| 0,48/ 0,48

DalSi parametry byly ziskany odrgulpokladaného vyrobce nastroje.nmér frézy
D= 195 mm a péet zuli z= 20.

Vypocet feznych sil od frézovani vychazi ze snujednotlivychieznych sil, fsobici

na zuby, které jsou v zétu, viz vzorec (13).

r]Z
FCf = Z FCﬁ (13)
i=1
Kde Rt je celkov&a®ezna sila [N], ki je 7ezna sila fisobici na i-ty zub [N], nhje pa‘et
zubu v zabru [-], ktery byl vypaten dle vzorcgl4).[37]

og (14)

ﬂZ. %
Kde z je poet zula frézy [-], ¢s je Uhel zabru[°], ktery se vypéte dle vzorc€lb). [37]

Pg = sti{%j (15)
Cc
. { 100
(ps = 2@3”‘(1_95) (ps = 617 o

Kdeag je Sikarezu [mm], R je prumer frézy [mm].[40]

Rezna sila psobici na jednotlivé zuby byla vy§tena vyislenim vzorce (16).

Fefi == fz[a‘frp[l‘fc[sin((\c i) (16)
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Kde f je posuv na zub [mm/zub]qgaje hloubkarezu [mm], k je specifickaezna silg
[N/mnTf], 6; je Ghel pod kterym i-ty zub zabira [{R7]

Specifickadrezna sila se spiia na zaklad stedni tlousky tiisky Uhluéela nastrojd
meérnéhoiezného odporu.

1- 001y, (17)

K = o ®emay
h C
m

Kdeyo je uhelcela [°], hny, je stedni tlougka tisky [mm], ng je materidalova konstanta [-]
kemaxj€ Maximalni hodnotéezného odporu dena ngrenim [N/mrf]. [40]

Stredni hloubkatisky vychazi ze vzorce (18).

ll4.D§Bin(K)[%J
h., = c (18)
m
Ps
114.[0.]3in(43)[€1—00)
. 195

Kdex je uhel nastaveni [°][40]

Dosazenim vypgienych hodnot a paramétziskame hodnotu specifickézné sily ze
vzorce (17) a p&et zuli v zalEru ze vzorce (14).

1 - 0.0100
‘o 7| 025 |2 =4229 -
0.065 ki = 2
mm
61720
nz:= 360 n,:=3.43zubu

Pcatet zuli v zalEru se zaokrouhluje nahortili pro vypocet byla vzata hodnota
n= 4 zuby.

Pro vypa@etteznych sil, fisobicich na jednotlivé zuby, bylo nutné vyjtat, pod
jakymi uhly budou zuby zabirat.

O 61.7
@i @ =—
n, i~

¢;:=15.4° (29)

¢1= ¢ Gp:= 2¢ ¢ 3= 3¢ ¢ 4= 4¢;
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Vycislenim vzorce (16) ziskame hodnéggnych sil fisobici na jednotlivé zuby
v zaleru, pri frézovani tge o pameru 100 mm.

Fer1 = T, rp K 3in (@) Fefg = 0.103.4229(sin (15.4)  Fogq = 337.5N
Ferz = Flagrp ke lsin(¢ o) Fefp = 0.10B#22908in (30.8) Fefp = 650.6 N
Ferz = Flaprp ke lsin(¢ 3) Fefg = 0.10B#22908in (46.2) Fefg o= 917 N

Fefa = afrp (ke [sin ¢4) Fefg = 0.10B4229(8in (61.7) Fefa = 1117.6N

Celkovéaiezna sila od frézovani byla vyjtena na zakladvzorce (13). S ohledem pa
mozné nefesnosti pi fezném procesu je velikost celkokezné sily z#tSena o 20 %, aljy
nedoslo k poSkozeni stroj&i mecekaném zvySeriezné sily vliivem najklad materialovg
vady v tyi nebo otupeni nastroje.

Fof = (FCfl + Fefp + Feg + Fcf4)[1.2 Fef = 3627 N

Posuvova slozk&zné sily byla utena dle poréru vici hlavnitezné sile. Poimy jsou
rozdilné pro sousledné a nesousledné frézovaniledlem ktomu, Ze se jednalo
symetrické frézovani, kdy polovina frézy frézujesoesledsd a druhd sousledn pro
vypocet byl zvolen ten §tSi poner.

Fr = (1 - L9Fy (20)
Fe = L2Fy =4.352x 10 N

Kde R je posuvova slozkaezné sily [N]. Zvolena byla nej$i mozna posuvova sja
Fit [N]. [37]

Axialni slozkaiezné sily k& [N] byla volena na zakladodbornych¢lanka, které s
zabyvaly nétenim sloZzekieznych sil pi frézovani [41, 42, 43]. Z vysledkvyplynulo, Z¢
axialni slozka je vzhledem k hlavni sloZzéezné sily v porru 5:1, vyjime&ne 4:1.
Vzhledem k dostatmému dimenzovani stroje byl pro vyjsb vzat ponir 4:1.

Fet

o= % = 906.689 N

af

Potrebny vykon motoru pro tuto operaci lze vyfiat na zaklagivzorce (21). [40]

o . (i) (21)
mot- 60000000

Kde v je rychlost posuvu [mm/min]40]
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mm

Vg = 2, Vi 1= 0.1020326.5 Vi =653

Kde n, jsou oté@ky pi frézovani [ot./min]
b 1.2 &y eV, k) o . LZE1006534229
motf - 60000000 motf = 60000000 Pmotf = 16.6 kW

Kde Rnott je vykon motoru [KW]. Aby byl motor dostaté dimenzovany, je velikopt
potrebného vykonu motoru &%ena o 20 %, aby nedoSlo k poskozeni pohofiy
necekaném zvySeniezné sily vlivem naklad materidlové vady vdy nebo otupenf
nastroje.

Potebny kroutici moment byl vymten na zaklagl vzorce (11) a pé&tné otéky dle
vzorce (12), kdy byl gimér obrobku nahrazen fpmérem frézy Q.

D
c 195
M ¢ = Fnoe B—— M ¢ 1= 36273—— -
1000 1000 ot
Nfr = Virc g, ;= 2003—— Ng, = 326.5—
D[t fr 199 fr min

P
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4 VARIANTY NAVRHU STROJE

V prab¢hu feSeni konstrukce odhortovaciho stroje byly vigwy tizné varianty, kter

byly podrobeny analyze s pohledu fiénksti a poZzadavim technologického vyuziti. Nia

zaklad téchto analyz byla vybrana optimalni varianta k detgimu konstruknimu
zpracovani.

4.1 PRVNI VARIANTA

Prvni varianta je znaza¥na na obr. 54. Pro odhrotovani hran a sraZehiyci byl
pouZzit nastroj, jenz byvashné dostupny u velkych vyroliicteznych nastréj a VBD, viz
obr. 35. Diky tomu, Ze se nejedna o specialni opstr zakazku, je tento nastroj I&jsi.
S pouZitim tohoto nastroje pro odhrotovani vSaich@zi nutnost polohovat nastroj
ttech osach. ZarovievSak diky dalSimu stupni volnosti nastroj unwgg odhrotovavat

tyée s nekruhovym pirezem. Na obrazku jsou také znazom predpokladané zakladpi

¢asti stroje.

1) Nastroj

2) Vietenik s hlavnim pohonem
3) Suport

4) Ktizovy suport

5) Loze

Obr. 54 Prvni varianta

Soutasti loze je tast pohybové jednotky v ose Z a systém pro upiolrdbki. Druha
cast pohybové jednotky pro osu Z se nachaziiitaokém suportu, spoluégisti jednotky
pro posuv v ose Y. HZovy suport méa velky vliv naifpsnost polohovani, a tim padem i
piesnost obraimi, sodasre vSak i na rozriry stroje, gedevsim v ose Y. Prasdnictvim
pohybové jednotky v ose Y, se ptizovém suportu pohybuje suport, ktery nesetanik
polohovany v ose X. S@asti \feteniku je i hlavni pohon a vySe zrmg nastroj.

Pred srazenim by nejprve rozeamy nastroj najel do poZzadované polohy v ose Zal

aY
”

na

(te

by se odvijela od poZzadavku na hloubku srazefiis@dmotném srazeni by pak nasfroj

obkrouzil ty po jejim obvodu pomoci polohovéani v osach X a Yelkrazeni by byl dan
Uhlem na nastroji. Zarovnaégla by prokhlo prostym frézovanim.

y
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4.2 DRUHA VARIANTA

V piipact druhé varianty je pouzit specialni nastroj vyropema zakazku. Nastroj I
byl podobny nastroji znazo¥nému na obr. 34, avSak byl by osazéncem s VBD prq
zarovnanicela. Tento nastroj by sice umim¥al ohrotovavat pouze &g kruhoveéhg
prifezu, avSak diky speciélni konstrukci se vygazwySi produktivita. V fipad pouZiti
specialniho nastroje jej pro odhrotovani a zaroviata stai polohovat pouze ve dvg
osach, coz vyraznzjednodusi konstrukci stroje. Zakladdsti navrzené varianty jsd
znazorrny na obr. 55.

1) Nastroj

2) Vretenik s hlavnim pohonem
3) Suport

4) Loze

Obr. 55 Druhé varianta

LoZe obsahuje upinaci mechanismus obitadkdst pohybové jednotky pro polohovd
v ose Z. Progednictvim druh&asti pohybové jednotky jefipojen suport sietenikem

Yy

u

n{

osazenym nastrojem, polohovatelnym v ose X. V #dstisna polohovani ve dvou oséch

je nutné, aby upnutadyezela v pesné poloze v ose Y, v niZ nastroj nelze polohovat.

PouZiti specialniho nastroje, ktery bylmddilenéreznécéasti pro zarovnaniela a prg
srazeni hran, by umoznilo provéstéobperace s polohovanim pouze ve dvou oS
Nejprve by doslo k zarovnagéla, kdy by roztdeny nastroj najel do pozadované polq
v ose Z, v zavislosti na hloubce zarovnani. Nasidan polohovanim v ose X zfrézov
celo tyee tak, Ze by jel od horniho okrajet¢ysnérem dofi. Po dokorieni frézovani by
nastroj pokrdoval v pohybu v ose X strem dofi, dokud by nebyla osa rotace nasti
shodna s osou &g. Poté by doSlo k odhrotovani obrobku, kdy byriadtaven posuv v o3
Z dle pozadavku na hloubku srazeni hrany. Uhelesiaby bylo mozné z#émit volbou
nastrojového drzakufipadré zmenou natdeni kitové destiky u nastavitelného drzéku.

ach.
Dhy
al

oje
e




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

Str. 59

DIPLOMOVA PRACE

4.3 VOLBA OPTIMALNI VARIANTY

Velkou vyhodou prvni varianty je moznost pouzitiZzbeho nastroje, jehoz fimeni
nebude tak nakladné jakoifmeni specialniho zakdzkového nastroje. S poukitiného
nastroje u prvni varianty se vSak poji nutnostp@johovat veiech osach, coz znatélh
zkomplikuje a prodrazi konstrukci stroje. S polo&oim ve tech na sebe kolmych oséch
pak gichazi ¥tSi neesnosti pi polohovani po kruhoveé trajektorii. Toto polohov&sak
nabidne moZznost obré&bi ty¢e s nekruhovym [iikezem, rychlejSi a jednoduSi moznpst
zmeny praméru tyce, ktera se provede jednoduchouwmou programu yidicim systému.

Druha varianta diky pouziti specialniho nastrojpatiebuje polohovani vedch osach]
Zarover vzhledem k tomu, Ze sraZzeni hran je docileno poraperace velmi podobrjé
soustruzeni, je kruhovy tvar sraZet@sti velmi gesny. Pouzitim vySe uvedeného typu
nastroje budeas potebny pro obrobeni jednécy mnohem kratSi, coz je v hromadné
vyrobg, pro niz je stroj navrhovan, velmil@zité. Ri potrebd zmenit Uhel sraZzeni nef
treba nenit cely nastroj. Mezi nevyhody tohoto nastroje kkem ceny zgadit také to, Z¢
pramér ty¢e se nastavuje na nastroji mangaln

Pri volb¢ optimalni varianty bylo zohle@no to, Ze se prima&maji odhrotovavat tie
s kruhovym pilifezem, a Ze se v drtiv&tgine firem obralji velké série tyi o stejném
praméru. Po zvazeni vSech klkadh zapoil, které s sebou nesou jednotlivé varianty, lhyla
zvolena druha varianta.

—_

14
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5 VLASTNiI KONSTRUKCE

5.1 VOLBA POHONU
5.1.1 VYPOCET ZATiZENi MOTORU

Pro optimalni volbu pohonu bylo nutné vyftat vykon, kroutici moment a pgebné
otatky, které bude muset motor dodavat. Jelikoz se hgtnoty liSily pro soustruzeni
pro frézovani, bylo nutnéfipvolbé motoru brat #etel na ob operace. V kapitole 3.3.1

3.3.2. byly vypdteny potebné momenty pro soustruzeni, respektive pro fid@zoy

Vzhledem k velkym vyp&tenym momeniim a relativié nizkym ot&kam, g nichZ jsou
momenty vyZzadovany, je i z ekonomického hlediskadvieé pouzit fevod mezi motorery
a wetenem. Z moznych driah prevodi byl zvolen pevod ozubenymiemenemn
s prevodovym pordrem pp=2,5. Pouzitim fpvodového powrru se znidnily hodnoty
moment a ot&ek na motoru, viz tabulka 8.

Mks100 503
M = — M = — — 22
ot
— — n =796 —
npsloo = nloomp npsloo = 318.32.5 pSlOO' min

Kde npsi00 jsou otaky motoru [ot/min] a Msioojsou potebné kroutici momenty motoyu

[Nm], pro soustruzeni danychipmerii, a pp je pevodovy po®r[-].

Tab. 8 Hodnoty krouticich momérd ota’ek na motoru

Soustruzeni D= 100 mn 201,2 796
Soustruzeni D= 20 mm 40,2 3979
Frézovani D= 100 mm 141,4 816

5.1.2 URCENI ZATEZOVACIHO CYKLU

Pred konénou volbou motoru je nutné vzit v Gvahu, jak budsZovaci cyklug
vypadat, neboli jakouwast z celkové doby jednoho cyklu bude probihat tsogeni,
piipadré frézovani a vyrna tyi. Pro znazoréni tohoto cyklu je nutné vygdst casy
potrebné pro soustruzeni a frézovani.

Vypocet pro frézovani neboli zarovnatdla byl proveden pro nejnépnivejsi variantu,
¢ili pro ty¢ o priméru 100 mm.

D (23)

Kde t je cas [s] potebny pro zfrézovarela tye o puzmeru D [mm], v« je rychlost
posuvu [mm/s].

a
a

h
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vg = fo Mg (24)
fo = zlf, (25)

Kde § je posuv na ot&ku [mm/ot], i jsou otaky frézy [ot/s], z je ptet zuli frézy [-] a £
je posuv na zub [mm/zub].

Dosazenim vSech parametto vzora@ (24) a (25), ficemz pfimér D= 100 mm a posuy
na zub je pro tento imeér f,= 0,1 mm/zub, ziskdm&s t100, ktery zabere zfrézovanela
tyc¢e tohoto pimeru.

D
tr100=— 100 —m
vi frl00™ 10,88 tfr100=9-2 S

Pro vypa@et doby patebné pro srazeni hran soustruzenim byla, &tejko v gipadc
frézovani, zvolena nejn&gnivéjSi variantaili nejvétsi velikost srazeni hran pod Uhl¢gm
a=60 °, @i praméru tyée Dipo=100 mm. Do vyp&tu (26) a (27) budou vstupovat
parametry, odpovidajici tomuto tpnéru, jako jsou otéky nsipe= 319 ot/min= 5,3 ot/s
posuv na oté&ku f= 0,05 mm/ot. Jako draha, kterou musi nastragity je vzata vysk
prifezu celko¢ odebraného materidlusg= 5,2 mm, jeZ byla vypiiena v rdmci kapitoly
3.3.1.

oIy

\'

o a (26)
tep =
S VispPin
Visp = flngp (27)

Kde tp je c¢as [s] potebny pro odhrotovani & o peimeru D, v, je vySka piirezu celkod
odebraného materialu <y [mm/s] je posuvova rychlost pro soustruzeni dangtioneru,
N, je pa‘et sodasre zabirajicich Btz nastroje [-], v tomto fipad n,=3.

Vycislenim vzoré (26) a (27) ziskameéas potebny pro maximalni srazeni hrany god
Uhlem 60 ° u tye o paméru 100 mm.

Vis100 = fMs100

\
60 5.2

ts100°, o ts100 = —— -

> Vfs100™n 100" 9 26503 ts100= 6-58
Pro vynenu tyei byla, kdy bude motor zatizen pouze pasivnimi ogpbyla zvoleng

hodnota pdebného krouticiho momentu M30 Nm acas vynény t=10s. VSechnh

potrebna data byla vioZena do gra&fu.
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£ Zatézovaci cyklus
é 250
‘G igg B Frézovani
3£ 100 — B Soustruzeni
&
> 50 Vyména tyi
2 0
g
o 0 10 20 30

Cas [s]

Graf ¢. 4 ZatZovaci cyklus odhrotovaciho stroje

5.1.3 VOLBA MOTORU

P volbé optimélniho motoru je prim&énvychazeno ze z&tovaciho cyklu. Zarove
vSak byl bran jisty ohled i na to, Ze ostatni vyiobdhrotovacich stréj pouZzivaji jaka
hlavni pohony motory o jmenovitych vykonech okomKW. Jako dodavatel motobyla
zvolena firma Siemens. V jejich nabidce lze najttonové fady 1PH7 a 1PH8fpmo
uréenych pro pouziti, jako hlavni pohony ohb¢éizch stroji, kdy 1PH8 je nogSi rada,
nabizejici oproti 1PH7adu vyhod. [48]

Motory fady 1PH8 se vyradi nejen v asynchronni, ale i v synchronni verzigkolika
velikostech rotoru pro dany vykon. Tyto motory readpi kratké rozbhové ¢asy a velm
piesné nastavovani polohy, rychlosti, krouticiho momentu. Velkou vyhodowchto
motort je moznost porrné velkého petizeni, které je mozné je&vysit volbou chlazenl.
[48]

Volbu motoru Ize provést zbného katalogu vyrolik ¢i pomoci k tomu utené
aplikace SIZER. Pomoci i této aplikace byl z motar vykonu 15 kW zvolen motd
1PH8 133-1_F, s vySkouildele 132 mm. Parametry tohoto motoru jsou shraugbulce
od vyrobce, viz tab. 9.

Obr. 56 Motor 1PH8 133-1_48]

Tab. 9 Parametry motoru 1PH8 133-1[48]

Nrated Prated Mrated Irated Nmased Nmax2 Nmax3 Nmax, Br nz Mman Imax Mo lo

rpm] | W] | (Nm] | [A] | [rpm] | [rpm] | [rpm] | [rpm] | [rpm] | Nml | Al | [Nm] | [A]
1500 15,0 96 34 8000 10000 | 13000 4500 5500 240 85 126 42
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Zavislost vykonu, respektive momentu nackfich znazatuji grafy ¢. 5, respektivg
¢. 6. V €chto grafech jsou pomoci indeXPmax ¢i Mmax 0zn@&eny hodnoty vykonugi
momentu, po & je mozné motoryietZzovat.

50 4

40 P max \
Spannuigsgrenzkznnlinie

; \ voltage limiting characteristics
30

20 - \/\
a1 \-‘-—-‘

P kW]
T~
/

10 L | """"I-..____ N max2
Nmax3
N max, Br Nmax1 |
0 i | i
0 1000 2000 3000 4000 500C 6000 7000 @000 9000 10000 11000 12000 13000

n [pm]

Graf ¢. 5 Vykonova charakteristika motoru 1P#83-1_F[48]

350

300

250 1

Spannungsgrenzkennlinie
. voltage limiting characteristics

200

M [Mm]

150 +Mg

100
N .
50 \H‘h — TmaxT

— Nmax2 M max 3
0 n ‘F == 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 60CO 7COO 8000 900C 10000 11000 12000 13000

n [ram]

Graf ¢. 6 Momentova charakteristika motoru 1P#83-1 F[48]

5.1.4 STATICKA KONTROLA MOTORU

Ackoli je mozné motory fetZovat az do hodnoty My piipadré Prax je nutné bréf
v Uvahu to, Ze motor pi@buje dostatelkcasu, aby se stihnul vychladittqal dalSim
pietizenim. Siemens pro motory téady uvadi obecné pravidlo, Zeapwrné zatiZzen|
motoru, ¢ili vazeny sodet jednotlivych ¢asovych zatizeni, musi byt v séinpod
charakteristikou S148]

Kontrola na petizeni byla provedena tak, Ze vysledna hodnotadigpa ze vzorce (29)
byla porovnana s nalezitou momentovou charaktkosty programu SIZER.

MpD - (MpsDEﬂsD) M (Mpr[ﬂfrD) M (Mv[ﬂv) (28)

lsp*tp Tty

Kde Myp je vazeny salet jednotlivychcasovych momentovych zatizeni [Nm] pro oy
prameru D, Mpsp je zatizeni motoru [Nm] od soustruzendety primeru D, tp je k tomU
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potrebnycas [s]. My je zatizeni motoru [Nm] od frézovadela tye o peimeéru D, tip je
cas k tomu pdtbny [s]. M je zatiZzeni motoru/pbehu naprazdno [Nm],tje ¢as nutny
pro vymenu ty'e [s].

Dosazenim paramétpro pfimér D= 100 mm a wjislenim vzorce (28) byla vyptena
hodnota, ktera byla nasletlporovnana s hodnotou S1 z grafu:

(M pleO[ﬂsloq) + (M pflOO[ﬂfrloo) + (mymy)

M =
100
P ts1007* rio0* tv
M . (201.26.5 + (141.4D.p + (30119
p100 6.5+ 9.2+ 10 Mp]_oo:: 113.3Nm

Aby bylo mozné pouzit zvoleny motor, jeba, aby hodnoty momeénMpsioo@ Moo
byly nizsi nezli hodnota Mk z momentové charakteristiky, pro &k& npsioa respektive
ny. Zarové vSak musi platit pravidlo prorgtizeni cili hodnota momentu iMoo musi byt
nizSi nez hodnota momentusM momentové charakteristiky, pro &k§ nps100

Mmax> Mps100> M pf
Msinpsi00 = 117.7Nm Mgqpe = 116.9 Nm M p100 = 113.3Nm

Ms1nps106> Msinfr> Mp100

Kde Mnax je hodnota maximalniho krouticiho momentu motdwmn] pro dané otéky,
v tomto gipack je hodnota stejna progi Nps100 Msinpsioge hodnota momentu S1[Nm] p
otacky Ihsio0 Msiner je hodnota momentu S1 [Nm] pro &t n,. Mpigo je vazeny salet
jednotlivych¢asovych zatizeni [Nm] prody priméru D= 100 mm.

Jelikoz jsou vSechny podminky spity, zvoleny motor je mozné pouZit pro g2gi
zatizeni. Kontrolaéchto podminek pro ostatnidpnéry tyci byla provedena obdobny
zpasobem na bazi vygti, jeZ jsou piloZzeny v Filoze prace.

5.1.5 DYNAMICKA KONTROLA MOTORU

Dynamicka kontrola pohonu vychazi ze vzorce (29ji&uje, jestli je motor schopg
roztctit vieteno z klidu do pozadovanych &é. Vypaiteny moment se porovna
s rozlghovym momentem motoru. [49]

TSRS (29)
Nc

Kde M, je moment paebny pro rozbh vetene [Nm], 4m je moment setrv@mosti

redukovany na tdel motoru [kg.rfl, em je Uhlové zrychleni motoru b a 7. je celkovd

Gcinnost [-].[49]

Mm = Jrhm

m

n
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Jednotlivé sotasti pohonu znazouje obr. 57.

_Jmof

'___ .J1
PP, 7p Jn

= Jvref &

J2

(&) [®)
1 [

Obr. 57 Kinematické schéma pohonu

‘]2 ‘]vret ‘]n (3 ))

Jbm = Ittt — + + —
rhm mot © V1 > > >

pp pp pp

00895 0.0217_ 0.1577
- 2
28 28 278 Jhm:=0.123 kgl

Kde Jnot je moment setré@mosti motoru [kg.H (z katalogu), J je moment setrvaosti
mensi Zemenic [kg.f] (z modelu), Jje moment setrvaosti \ét$i zremenic [kg.M (z
modelu), Jetje moment setrvmosti etene [kg.rf] (z modelu), Jje moment setrvaosti
nastroje [kg.mM| (z modelu), pp je fevodovy poer [-]. [49]

Jhm = 0.076+ 0.00386-

2By PP _ 2Mi[26.52.5
£ = 20P Em= (31)
tr
Kde ny jsou otaky wetene [ot/s] pi soustruzeni e o pezmeru 20 mm, coz jsou nejéi
otacky, jakymi se keteno pi praci toci. t; je doba, za kterou se mugeteno rozteit [s],
byla zvolena hodnotatls. [49]

5 5
Ne =N Mp N = 0.997[0.99 (32)

Kde 7. je &innost lozisek [-], jez pro kulkova lozZiska odpovida hod@o0,99. Jg
umocrna na 5, protozereteno je ulozeno v loziskach s, je rinnost pgrevodu [-], pro
prevod ozubenyiemenem odpovida hodedt,99.[49]

Vypoétena hodnota momentu ze vzorce (29) byla porovisdmadnotou rozdhového
momentu, ziskanou z tab. 9.

M, = 54.4 Nm Mg = 126 Nm Mm <Mp

Kde M je rozlehovy moment motoru [Nm].

Vzhledem k tomu, Ze roZbhovy moment motoru je mnohenit8i nez vypéteny potebny
moment, motor vyhovuje i po dynamické strance. dgmé zkratit dobu roziu.
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5.2 NAVRH VRETENE

Pfi navrhu vetene je nutné pdat se zatizenim, které bude ngeteno v pitbé¢hu
pracovniho cyklu fisobit. DalSi informace o tvaru a ro&rach wetene poskytne voll
loZisek a vypoet jejich optimalni vzdalenosti. i@dkEzné navrZzeni ietene je nutn
zkontrolovat pevnostnim vyptem. Ri navrhu wetene je zasadni volba jeho uloZeni,
ma vyrazny vliv na vyslednouig@snost obr&iziho stroje. Tato volba je ovli¢éna
piepokladanym zatizenim a frekvenci éetdi, jez je po ketenu pozadovana. Uvedg
zatizeni jeieba genést do keteniku, potazmo ramu stroje. Pro tentelibylo nutné zvoli
spravna loziska.

5.2.1 URGEENI SILOVEHO PUSOBENI NA VRETENO

Pro UpIné ufeni silového fisobeni na keteno, byly pouZity jednotlivé sloZzkgznych
sil, jez byly vypdteny v kapitolach 3.3.1 a 3.3.2. JelikoZz vstupuji dasledujicict
vypocta, byly shrnuty do tab. 10.

Tab. 10 Jednotlivé slozkgznych sil psobicich na keteno

Slozka
Hodnota [N] | 2200 | 4050 | 5028 | 4352 | 907 | 3627

Pfi soustruzeni na feteno bude {sobit posuvova sila, kterd vychazi ze &oy

posuvovych sil od jednotlivych ndézHlavnitezna sila bude tvid odpor \ici krouticimu
momentu dodavanému motorem. Na obr. 58 je i pasioikatrezné sily. V idealnin
piipadt, kdy rot&ni osa nastroje bude shodna sdoiaosou tye, se pra¥ tyto slozky
fezné sily od jednotlivych nézvyrusi. Pasivni sloZzka bylaipnavrhu uvazovana z toh
duvodu, aby byl stroj dimenzovany i prdipad, Ze by doSlo k odchylce v polohovar
vySe uvedené rotai osy nebyly zcela shodné.

Fay Fes

L Fex

Fes

FRrem Fay
Obr. 58 Silové fisobeni na keteno pi soustruzeni
Kde Frewm je sila od pedpti ozubenéhdemenu [N], Ry je reakce na zadni loZisko [N

Fgy reakce na pedni lozisko [N], s je pasivni slozkaezné sily [N], s je posuvovd
slozkarrezné sily [N], a, b, ¢ jsou vzdalenosti mezi reakdd\].

Vypocet reakci v podporach A a B byl proveden na zaktadnosti sil.
Fx: Fex = Frs
Fy: Frem + Fey = Fay + Fps
Mzg: Fps. a+ lrem (C+b)=Fay. b

Fpdlb + & + FrgplC (31)
b

FBY(b) =

L

(0]

—

a

[

-
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Fpda+F (b + ¢

P REM
Kde Fsy(b) je reakce na hlavnim loZisku [N] aafb) je reakce na zadnim loZisku,
v zavislosti na vzdalenosti mezi lozisky dghoz se vyuzije u vygta optimalni
vzdalenosti b.

U frézovani bude v rovinXY vieteno zatizeno posuvovou a axialni slozkezné sily
viz obr. 59. V rovig XZ bude zatizeni axialni slozkou stejné, viz @, ale navic zdg
bylo nutné uvazovat itgsobeni hlavni slozkyezné sily, protoze ta nebudéspbit na
celém obvodu nastroje, ale pouze na jéddi.

Pri frézovani bude naieteno [isobit zatizeni ve dvou rovinach, a to v ravly a XZ.

FFay FFay
Faf
FREM FFF
Obr. 59 Silové fisobeni na keteno pi frézovani v rovig XY
Kde FFay je reakce na zadni lozisko [N], E¥reakce na pedni lozisko [N], B je axialni
sloZzkarrezné sily [N], - je posuvova slozkazné sily [N].
FFaz Fer
| ¢ ‘ Fat
FFez
Obr. 60 Silové fisobeni na keteno pi frézovani v rovia XZ
Kde FFaz je reakce na zadni lozisko [N], EFreakce na pedni lozisko [N], kr je hlavni
slozkarezné sily [N].

Vypocet reakci pro frézovani bude pro éoboviny probihat analogicky, jako |u

soustruzeni.
FremdC + b) — Fx @ (33)
REM ff
b
-F ¢ + Fg [a + b)
REM ff
FFgy(b) = - (34)
Fos@
FRaz (b) = — (35)

b
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Fcf [Qa+ b)

36
- |

FRgz(b) =

5.2.2 VYPOCET OPTIMALNI VZDALENOSTI LOZISEK

Vzdalenost loZisek ovliwje jeden ze 8fejnich parameirvieteniku a to deformace |
piednim konci yetene. Tato celkova deformace se sklada z defornfatene, deformag
loZisek a deformace #ké. Deformaci skingé je vSak velmi obtizné analyticky spitat,
proto se pouziva zjednoduSenfj gterém se uvazuje vliv pouze deformaci lozZise
vietene. JelikoZ s rostouci vzdalenosti loZisek ts&lgejich deformace, avSak ro
deformace ietene, je nutné najit optimalni vzdalenosi,kperé bude satet €ch dikich
deformaci nejmensi. [2]

Vzhledem k tomu, Ze zatizenfi gednotlivych operaci budeizné, je nutné prové
vypocet pro ol operace. Bylo nutné na gtku vyp@tu zvolit loZziska. Parametrydthto
loZisek spolu s &kterymi zvolenymi rozréry vietene jsou uvedeny v tab. 11.

Tab. 11 Parametry vstupujici do vyjo optimalni vzdalenosti lozisek

Vzdalenost mezi podporou B a koncem nastroj{ a= 300 mm
Vzdalenost mezi podporou A a silogek c=100 mm
Praimer hiidele v mist A Da= 80 mm
Praimér hiidele v mist B Dg=90 mm
Modul pruznosti oceli E= 210000 MPa
Patet valivych elemeritloziska A z=20

Pctet valivych elemeritloZiska B z,=20

Praimer valivych €les loZiska A Dwa= 14,288 mm
Praimér valivych €les loZiska B Dwe= 15,875 mm
Uhel styku lozisek o=15°

Pctet valivychiad loZiska A ia= 2

Pctet valivychiad lozZiska B ig=3

Celkova deformace naigunim konci vetene byla vypttena pomoci vzorce (3§).

Vzhledem ktomu, Ze se optimalni vzdalenost loZiseksp@itd z derivace celkov
deformace, bylo nutné vSechny v¥ppuvést, jako funkci vzdalenosti mezi lozisky b.

yc(b) = yy(b) + y_(b) (38

Kde y(b) je celkova deformace pro danou operaci v o§eM], vyjadena jako funkcy
vzdalenosti mezi lozisky by(ly) je deformace fetene [mm], Mb) je deformace loZise
[mm] . [50]

Ya(b) + yg(b))da + b)
Ua > ) - ya () (39

ypL(b) =

Kde w(b) je deformace lozZiska A [mmJ(P) je deformace loZiska B [mnjh0]

la

k a
bte

U
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by 44110'5D Qa(b)
yab) = cos(@) DA (4p)

Kde Q\(b) je sila na valivy element loziska A [N§O]

__ SF®b)
Qa) =1 A7 [G0S(0)) (41)

Kde F(b) je reakces dané operaci v lozisku [N] . [50]

Deformace loZziska B a sila na jeho valivy elemerd ganou operaci se vygita
analogicky.

2 (42
Fla (b
yy(b) = —EE— + ij

AE Iy Jg

Kde F je sila zatujici veteno pi dané operaci [N], 4 je kvadraticky moment {¥ezu
v mist loZiska A[mrf, Jg je kvadraticky moment fezu v mistloZiska B[mrfi. [50]

NENLI I
J:= 64E6D ) (43
Kde J je kvadraticky momenti#ezu [mrfi] o priiméru D [mm)].

Celkovéa deformace, jako funkce vzdalenosti mezsloZb, pro soustruzeni byla
vypoitena dosazenim parameir tab. 11, sil fisobicich naketeno z tab. 10 a reakci
vypoctenych ze vzoric (31) a (32), do vySe uvedenych van(88 — 43). Za b byly
dosazeny hodnoty od 0 do 600 miimz byly ziskany hodnoty deformaci v mm, jejichZ
zavislost na vzdalenosti b Ize graficky znazowi,graf¢. 7.

T T

Yis(®) Yys(b)

0
200 400 600

Graf ¢. 7 Zavislosti deformace loZisek g vetene ysna b

Zavislost deformace lozZisek na jejich vzdalenastznazoranacervenou kivkou, a jeji
klesajici tendence potvrzuje Uvodni tvrzeni, zessauci vzdalenosti loZisek klesa jejich
deformace. Oproti tomu linearni rostouci tendenéideformace fetene. Sottem €chto
zavislosti ziskame zavislost celkové deformace zdalkenosti lozZisek, ktera je graficky
znazorgna v grafl¢. 8.
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0.6
Yes(b)

04

0.7-

b

Graf ¢.8 Zavislost celkové deformacgedniho konceretene na b

Optimalni vzdalenost loZisek odpovida hodngti niz je celkova deformace nejmen
Tuto hodnotu Ize zjistit derivaci celkové deformaegadené jako funkce b. Komplet
vypocet byl proveden v programu MathCad a je obsaZeiloze prace.

b:=1

Given

d
—VYcs(b) =0
db Cs

B, := Find (b) B = 243.435 mm

Kde B je optimalni vzdalenost loZisek v zavislosti H&kesti deformace od soustruzeni.

Pri frézovani fisobi zatiZzeni v rovindch XY a XZ, proto byleba provést vypiy
deformaci pro obroviny. Celkovou deformaci, jako funkci vzdaleriosezi loZisky b,
pro frézovani v rovitéi XY vypocitame dosazenim pebnych parametru stejjako pro
soustruzeni, avSak reakce v podporach budou vythézaeord (33) a (34). Dosazeni
hodnot 0 az 600 mm za b, byly ziskany hodnoty deémi v mm, jejichz zavislost na
vzdalenosti b Ize graficky znazornit, viz geaf.

YrLY () Yeyy(b)

—

Graf ¢. 9 Zavislosti deformace loZisek ya vetene yyna b

=, Ox
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Kde ¥ v(b) je deformace lozZisek od frézovani v révkY [mm], yw(b) je deformacg
viretene od frézovani v rodXY [mm].

Modie znazorsna linearni zavislost na vzdalenosti lozisek b gfodnace vetene
cervend kivka reprezentuje zavislost deformace loZisek. afiglje patrné, Ze zavislogti
vySly velmi obdobg, jako pro soustruzeni.

—

Pro deformace od frézovani v roviixXZ je nutné pro vyp&ty (38 — 43) pouzit krory
potrebnych parameiri reakce, které v tomtoripact vychazejici ze vzotc(35) a (36)
Zavislost dikich deformaci na b, jez nabyva hodnot od 0 do 660 fjBou znazorny
v grafu¢. 10.

YrLz ()

0 200 400 600
b

Graf ¢.10 Zavislosti deformace lozZisekya wetene y,z na b

174

Kde ¥ z(b) je deformace loZisek od frézovani v revkZ [mm], y¥vzb) je deformacg
vietene od frézovani v rodiiXZ [mm].

Barevné rozliSeni zavislosti v gratu 10 je shodné siedchozim grafem. Bbehy
zavislosti deformaci jsou &ppodobné zavislostem od soustruzeni, viz grat

Celkova deformace nagnim konci yetene pro frézovani byla vy§tena na zaklad
Pythagorovy ¥ty, viz vzorec (44).

2 2 2
=[[4 d
w(b) : [[de(b)j + [db Y(b)j } (49)

Kde w(b) je celkova deformace ndggnim konci ketene od frézovani vyjéeha jako
funkce b[mm], Z(b) je celkova deformace v rév&iz [mm], Y(b) je celkova deformace
v rovireg XY [mm].

b:=1
Given

d
—w(b) =0
Olb()

B¢ := Find (b)
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By =222.112 mm

Kde B je optimalni vzdalenost lozisek v zavislosti né&wsti deformace od frézovani.

o . Bs* B (45
pr- 2
 (243.44 22291
pr= " Bor = 232.774 mm

Kde By je przmeér z obou optimalnich vzdalenosti.

Pro navrh yetene byla pouzita zaokrouhlena hodnotéamg@ru obou optimalniclp
vzdalenosti lozisek b= 233 mm.

5.2.3 VOLBA LOZISEK

Pro uloZeni ¥etene byla zvolenaigtenova loziska, jez se vyzngi vysSi gesnost
Vv porovnani s &nymitadami. Z této podskupiny lozZisek je mozné volit nedi ckovymi
loZisky s kosouhlym stykem a vél@vymi lozZisky. | mezi vetenovymi lozZisky Ize volif
z rekolika fad, které se liSi najklad presnosti, unosnosti nebo dovolenou frekvénci
ot&ek. S maximalni unosnosti a frekvencicetdi souvisi také velikost valivych elemént
kdy v piipact potreby menSi anosnosti, mohu zvolit loZisko s men&tamenty,cili i
mensim poZzadavkem na zastavbovy prostor. Diky mepn8ihajicim elemefin se zas¢
zlepSi dynamika loziska.

Pti volbé loZiska byly porovnavany produkty vyrab&KF a INA/FAG, z¢ehoZ vySlo
Ze, co se e vlastnosti, shodné vyrobky cegoxychazeji pizniveji u INY. Byla zvolena
loZiska s kosouhlym stykem schopri@méset i kombinované zatiZzeni. Konkiése jednd
o loziska B7018 pro hlavni a B7016 pro zadni lodisk

Uspaadanim kuktkovych loZisek s kosouhlym stykem je mozné ovliviitteré jejich
vlastnosti. Pro keteno odhrotovaciho stroje bylo zvoleno uspi@ni lozisek, kter
obsahuje 5 kutkovych lozisek s kosouhlym stykem, a které se p@ufro soustruhy,
frézky a obrabci centra. Uvedené usfgmani je znazogmo na obr. 61. [2]

/N /N

174

(Dy

Predni
konec

L VY

Obr. 61 Zvolené uspadani lozisek

5.2.4 VYPOCET TRVANLIVOSTI LOZISEK

Vypocet trvanlivosti loZisek je dan mezindrodni norm&®I1281/1. Obvykle se pita
hodinova trvanlivost § dané rychlosti ot&ni, avSak existuji i vy@y trvanlivosti, z¢
kterych se ufi, kolik ot&ek je lozisko schopné vykonat. Vzhledem k tomuvyebci
loZisek mnohdy dopotwiji svoje vypety trvanlivosti, byly provedeny dva vypty. Prvni
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byl proveden na zaklgdskript a druhy pomoci online kalkulatoru na stigtk INA/FAG.
[3, 51]

Prvni vyp@et hodinoveé trvanlivosti vychazi ze vzorce (46).

ca)" 1
Lh10'= (?j 9—6@3 (46)

Kde Ly je hodinova trvanlivost loziska [h], {Je dynamicka unosnost loziska [N], P

ekvivalentni dynamické zatiZzeni [N], mocnitel ggeficient zohlegljici typ loZisek, pr¢

kulickova loZiska se p= 3gife stedni frekvence ot@ni loZiska [mif]. [3]

V zavislosti na tom, Ze v kapitolach 3.3.1 a 3.By®o vypaiteno Gzné zatizeni pr
soustruzeni a frézovani, bude nutné wgiohodinové trvanlivost a k tomu pebné
vypoity provést zvlas pro soustruzeni a pro frézovani.

Nejprve vSak bylo pro vypet ekvivalentniho zatizeni nutnéctirpomeér axialniho g
radialniho zatizeni loziska. Na zakiatbhoto pordru bylo ugeno, zda se ip vypoctu
tohoto zatizeni bude pouzivat pouze radialni slohkdo zdali se budou uvaZovatéq
slozky. Vzhledem k tomu, Ze zadni loZiska nebuddalia zajiS€na, tudiz na & nebudg
pusobit Zadné axialni zatiZzeni, vySe uvedené gupnse vypdgitaji pouze pro fedni

loziska. Ri vypoctu ekvivalentniho dynamického zatizeni budou pangelivé operacg
pouzity reakce v podporach A, B. JelikoZ jsou veopto vyp@et reakci ve tvaru funk¢

O

174

je

—

vzdalenosti mezi lozZisky b, pro vypet potebné hodnoty bude za b dosazena zvdena

optimalni vzdalenost b= 233 mm.

F F
PS f
Kgi= ———— =05 =2

Kde K; je ponmer axialniho vici radialnimu zatizeni lozZiska pro soustruzeni K}, pro
frézovani [-], Fps je pasivni slozkaezné sily [N] pro soustruZeniigobici v axialnin

smeru, Fgy(233) je reakce v podpe B [N] pro soustruzeni s dosazenou vzdalenosti mez

loZisky, R je axialni slozkarezné sily [N] pro frézovani, ges je vektorovy satet
radialniho zatiZeni [N] pro frézovani v podedB.

Freg = \/ (FFBY (233 + FFg, (233)2) (47)

Kde FFRs\(233) je reakce v podpe B [N] pro frézovani i optimalni vzdalenosti loZis¢k

v rovire XY, FRsA233) je reakce [N] v rovi#i XZ. Analogicky byl proveden vyt pro
podporu A, a je filoZzen do pilohy prace.

Z katalogu INA/FAG bylo zji&tno, Ze pokud je vySe zndmy poner mensi nebo roven

hodnot 1,09, pak je pro kulkova loZiska s kosouhlym stykem a Uhlem styku b%oZné

ekvivalentni dynamické zatizeni @tat pouze pro radialni slozku zatizeni od dané

operace. [51]
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V tomto pipadt jsou oba porry Ks i Kf mensi nez 1,09, hodnoty ekvivalentn
zatizeni tudiz jsou:
Psp = Fay 233) = 8.35%« 10 N Psp = Fay (238) = 1.021x 16
4
Peg = F =1.244x 10 N
- _ FB RFB
Pep = FRpa = 5.203 16 N

Kde Rsa Psgjsou ekvivalentni dynamicka zatizeni od soustiw@odporach A, B. R,
Prs jsou ekvivalentni dynamicka zatiZzeni od frézovgudporach A, B.

Stredni otéky, pii kterych bude keteno zatzovano, budou ip frézovani stejné jak
ot&Kky ny. Pro soustruzeni,ipkterém otéky méni s pamérem tye, jsou stedni oté&ky
vypoéteny jako pimérnd hodnota z maximalnich a minimalnichceté4

Nig := Nfy = 326.5 min no = (nS20+ “slo()
SS - 2
_ (1910+ 38} .
lss = ngg:=1146 min

Kde ns jsou stedni otéky pro frézovani [mirl], nss jsou stedni otéky pro soustruZer
[Min™], nNs2o Ns100jSOU Ot&Ky pro soustruZeni dyo primeru 20 mm, 100 mm [mif.

Dynamicka tuhost zvolenych loZisek byla vzata akau vyrobce, kdy tuhost loZisk
B7018 je Goie= 78000 N a loziska B7016 je 76z 64000 N. Aby byl ve vyptiu
hodinové trvanlivosti zahrnut i pet lozisek, celkova tuhost daného loziska se ¥igpana
zaklad vzorce (48).

Cypi= i ITy (48

Kde G je celkova tuhost ulozefN], i je pa‘et lozisek v ulozelf] , Cy je dynamicka
tuhost jednoho loziskal] . [3]

_. 07 _ 0.7 o
Cg:=ig [T701g Cg:=3 (78000 Cg:=168300 N

Ca =ipn" Tr016 Cp = 2" "4000 Cp = 104000N

Kde G, Cs jsou celkové tuhosti ulozeni v podporach Agle pa’et lozisek v ulozeni
v podpde B, =3, ia je pa’et loZisek v uloZzeni v podf@A, h= 2.

Cp

P 6
10 3,6
SB s SBh10™| "10210) 601146 LsBh16=65140h

o

ho

—_—
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C 6 3 6
10 10400 10
L = | B—— _
SAh10 L = 3 _
(PSAJ 60 g SAN10 (8359? 601146 Lsah10:=28010h
P s
L[S 0 168300° _ 10°
FBh10O B— LEBh10= E L -=126400h
Prg ) 60T 12440) 600826.5 FBh10=
p
C 6 3 6
A 10
Lean10=| 5 | B LrAh10= D e L :=366700h
Pea ) 600g 5390 ) 60B26.5 FAh10-=

Kde Lsghie Lsan1ojsou hodinové trvanlivosti loZisek v podporachARro soustruzeni [h],
Lrsh1o Lraniojsou hodinoveé trvanlivosti lozisek v podporachARro frézovani [h].

Druhy vypaet byl proveden s pomoci online kalkulatoru, kieryZivateim
k dispozici na strankach vyrobce INA/FAG. Tentokkddtor vSak umi pitat trvanlivosti
pouze pro jedno loZiskéemuz je nutné upravit i vstupni parametry zatiZéghoda
spaiva v moznosti nastaveni doby, kterou loZisko pagti jednotlivych zatiZzenich.
V tomto gipack bylo nastaveno, Zze 50 % doby bude stroj soustauzitylych 50 % bude
frézovat. ZatiZeni, které se vkladalo do kalkulatdrylo upraveno, dle tabulky z katalog
vyrobce. Tabulka @uje, jakoucast celkového axialnihofipadre radialniho zatizeni nes
nejzatizewjsi lozisko, v zavislosti na uspadani, viz tab. 12.

Tab. 12 RozloZeni zatiz¢b1]

Amangemant Proporion of load

on most heavily lkoaded bearing

FJ Fr

% e

@ @ 100 50

& (2} 100 60

o0 © 50 60

@ @ @ @ 50 80

@ ) ('S} 33 60

Q00 00 3 50

Z tabulky 12 vyplyva, Ze ip pouziti fech hlavnich lozisek a dvou zadnich b
nejzatizenjSi lozisko zatzovano 33% celkového axialniho a 60% celkovéhoartaitio
zatizeni. Po zadani paehych parametr byl proveden vypéet pro hlavni lozisko.

j—

ide
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Spindle bearings B7018-C-T-P4S

adjusted, in pairs or sets, contact angle o = 157, restricted tolerances

T, = I 1 ;
oy H | R | F:E':‘ @ M Frezovani - B @
T;.ml = & Rolling bearing catalogs
T -
e B Bro18-c-T-P4s
= B [5] soustruzeni
| 2 il o
W Frezovani
]
D g
1
1
Description Name Value Unit
Total rating life in hours (nominal) Lh10 39643h
Modified rating life in hours Lh_nm =1000000h
Static load safety factor S0_min 6.831
Dynamic load safety factor 30 12.052

Obr. 62 Vypdet trvanlivosti pomoci kalkulator62]

Hodinova trvanlivost pro hlavni lozisko vyslagho= 39643 h. Analogicky byl provedd
vypocet pro zadni lozisko, jeho hodinova trvanlivogiids= 56569 h.

Vysledné hodnoty hodinovych trvanlivosti byly vymmteny na zakladtabulky 13,
uvedené v katalogu vyrobce lozisek SKF. Z tabuligo brycteno, Ze rozmezi, ve kterg
se nachazi nejnizsi vypiena hodnota hodinové trvanlivosti, coZ je hodngfaoétena prg
zadni loZiska P soustruzeni, je deno pro obrakci stroje, stroje pro vSeobec
strojirenstvi pracujici v osmihodinovém dennim pmy. Ostatni vypé&iené hodnoty jso
vyrazre vyssi, rkteré i rekolikanasobg. Vypocty trvanlivosti zahrnovaly kil jednotlivé
operace, fipadré jejich sowet, avSak neobsahovatast pracovniho cyklu odhrotovaci
stroje, @i kteréem nebudeieteno zatizeno obréabim. Pokud by se do vyptu zahrnula
tato ¢ast pracovniho cyklu, hodinova trvanlivost loZidek jeSt vzrostla. Na zéklad
téchto vysledk byl winén zawr, Ze dimenzovani lozZisek véetenu je dostateé.

Tab. 13 Orientani hodnoty trvanlivosti52]
Orientani hodnoty trv anlivasti pro rizné typy stroji

Typ stroje Doporufena trvanlivost
Provozni hiodimy

Zarizeni pro domacnost, zemedelske stroje, pristroje, technicka zarzeni pro lekarske acely F00 ... 3 000

Stroje pro kratkodoby nebo prerusovany provoe: elektricke rucni naradi, dilenske kladkostroje,
stavebni stroje azarizeni 3000 ... & 000

Straje = wsokou provozni spolehlivosti pro kratkadoby meba prerusovany provioz: vytahy,
jeraby pro balene zbozi nebo svazane sudy, atd. E000 .12 000

Stroje pro osmihodinovy denni provoz, kieré vSak nejsou vady piné vyuZivany: azubené
prevody provseohecne pouziti, elektromotory pro prinmyslove powziti, driice 10000 ... 25000

SErnje pro osmihodinovy denni provoz, Id.e;ré Jsou plne vyuzivany: obrabéci stroje,
drevoobrabed stroje, stroje pro vieobecne strojirenstvi, jeraby pro sypke matenaly,

ventilatony, pasove dopravniky, polyoraficka zarizeni, separatory a odstredivky 20000 ... 30 000
Stroje pro nepretrZity provoz: _pi’qud ka}'_ua'lcuvacich stoijc_ stredne velke

elektromatory, komipresory, dilni wtahy, Cerpadla, textilni stroje 40000 ... 50000
Vybaveni wetrnych elektraren — hlavni hridel, otod, prevodovka, loziska generatoru 30000 ... 100 000
Vodarenske stroje, rotacni pece, slanovadi stroje, prevodova Gstroji zaoceanskych lodi &0 000 ... 100 000

Velke elektromotory, elektrarenska zafizeni, diini cerpadla, dilni ventilatory, loZiska

hilavnich hrideli zaoceanskych lodi > 100000

n

m




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

Str. 77 - -
DIPLOMOVA PRACE

5.2.5 VLASTNI NAVRH VRETENE

Samotny navrh ietene se odviji od s&asti, které budou nareteno navazany. Mekgi
tyto komponenty péit femenice, jeZ bude séastifemenového pohonujetenova loziskg
a prostedky k jejich gedepnuti. V neposledidd to bude nastroj a upinaci systém.

U femenoveho iigvodu je nutné zajistit, aliyelaiemenic lezela v jedné rowinZ toho
divodu je vyhodné pouzitemenici v kombinaci se 8nym pouzdrem. Mezi velkg
prednosti s¥rnych pouzder pétto, ze penaseny kroutici moment je natolik velky, Ze|ve
vétsSing aplikaci neniieba zajiSovat pouzdro proti pooteni perem. Tim padem nedojde
ke sniZzeni funéniho piezu Kidele drazkou pro pero. Pém¢ rozSfena jsou sérna
pouzdra RCK, ktera se vyrabi v typovych a rémmychiadach. Tim, Ze vyrobci vyréjp
femenice v normovanych tvarovych typech, je fgmenici patebnych rozriri urceny
typ, jez vyrazg redukuje poet pouzitelnych pouzder. Vzhledem k tomu, Ze bychd]
aplikace vyzadovala podstatné zmenSeriimgru hridele v mist femenice, neni jejic
pouziti vhodné. Jinym typem &wych pouzder jsou tzv. Taper pouzdra, ktetémp
vyrobci dodavaji spol@¢ s upravenymitemenicemi. Po zvaZeni vSechtegnosti &
nedostatlt byla zvolenaemenice s taper pouzdrem (obr. 63, pozice 1).

Z dalSich aspelita sowasti, jez ovliwiovaly navrh vetene, byla loziska a #pob jejich
piedepnuti. Pro tentoripad byla pouzita varianta, kdy jsou ¥nit krouzky obou sa
lozZisek fredepnuty jednou KMT matici (obr. 63, pozice 2). Abhghla byt tato variant]
predepnuti pouzita, je nutné, abyegepinaci sily dopoéené vyrobcem byly na obq
loZziskach podobné velikosti. Silarquipti je pak penasSena fi@gs vymezovaci trubk]
(obr. 63, pozice 5) a ki rozditaim v primérech vnitnich krouzk loZisek, pes distatni
podlozky (obr. 63, pozice 4).

V neposlednifad byl navrh wetene ovlivin typem kuZelové stopky a upinacim
systémem nastroje. Na zaktagoZzadavik zadani byl pouZzit manudlni princip upin@ni
nastroje. H porovnani systéfod firmy Guhring a od firmy R6hm, byla zvolena ieata
od firmy R6hm. Velkou vyhodou tohoto systému je 1e, ke sv&innosti nepatebuje
piivod meédii, tudiz upnuti i uvodni nastroje probiha manudlrbez poteby zdrojg
taznych,¢i tlacnych sil. Z toho dvodu neni vyZadovano duté&eteno,¢imZ nedojde Kg
snizeni tuhosti fetene. Mezi nevyhody lze it nutnost vysazeniietene z feteniku,
kvili ptistupu k ovladacimu Sroubu upinaciho mechanismu &) pozice 8). Co sedy
kuzelové stopky, v zavislosti na manualnim upinasiystému bylo nutné pouZzit stopku
HSK-C, konkrétg rozmer 100, protoZze manudlni upinaci systémy pro st SK
nejsou na trhu k dostani.

S uvaZzovanim vSech vySe uvedenych r&imwych omezeni bylo navrZzendeteno
odhrotovaciho stroje. Na obr. 63 je znazorjeho model v programu Autodesk Inventor.
Jako materiél pro vyroburetene byla zvolena ocel 12060, ktera se pro tefgbnefastji
pouZziva.

)

o =

\1-4

123 4 S5

Obr. 63 Prirez vetene osazeného komponenty
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Kde 1 - velk&emenice, 2 - pojistna matice KMT 15, 3 - zadnsk&iB7016, 4 - distani
krouzek, 5 - trubka pro/pvod gredepinaci sily, 6 -/Adel vetene, 7 - hlavni lozisK
B7018, 8 - ovladaci Sroub upinaciho mechanismw@nraci mechanismus.

5.2.6 PEVNOSTNi VYPOCET VRETENE

U navrZeneho #etene bylo nutné vygtem zkontrolovat, zdali gsobenim zatizZer
nedojde k plastické deformacietene, coz by vedlo k nenavratnému poSkozeni. iy
byl opét proveden zvlaS pro old operace. Do vypiu mimo jiné vstupuji mechanich
hodnoty pro ocel 12060, jez byly vzaty ze strojsigrch tabulek a shrnuty do tab. 14.

Tab. 14 Mechanické vlastnofsi3]

Mez pevnosti R 600 MPa
Mez kluzu R 345 MPa
Mez Unavy v ohybu,c 215 MPa
Mez Unavy Vv Krututyc 150 MPa
Dovolené nagti pro krut @i mijivém zatZovanitkgoy 70 MPa
Dovolené nagti pro ohyb pi sttidavém zatZovanicogoy 85 MPa

Kde v hodnotach pro dovolena niige jiz zap@ditany koeficient bezgrosti K= 2. [53]

Pasobici zatizeni, spolu s nebeapgni misty na Fdeli, pro které se bude vypet
provadit, jsou znazorény na obr. 64.

Tl 10

Obr. 64 Znézoreni pisobeni sil naketeno pi soustruzeni a nebezfyg/ch mist

Hodnoty jednotlivy gsobicich sil byly shrnuty do tabulky 15.

a

—_—
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Tab. 15 ZatiZeniretene pi soustruzeni

Sila od napnuti ozubenékemene kem 2200 N
Reakce na zadni loZiska ¥ 8360 N
Reakce na hlavni loZiskags 10210 N
Kroutici moment M 503000 Nmm

U vietena se kontrolovaly velikosti n#p pii krutu, ohybu a smyku ip zatizeni od
jednotlivych operaci v nebezfrgrch mistech.

Hodnota maximéalniho n&p v krutu byla porovnana s tabulkovou hodnotou

dovoleného nafii pro krut, @i mijivém zpisobu zatZovani. V uvedené hodriot tabulce
13 vzaté ze strojirenskych tabulek je jiz zdpny koeficient bezgmosti K= 2. Vlastni
koeficient bezpénosti ziskdme vypidem (49).

Tkdov

KkA_

= (49
Tkmaxa

Kde 7oy je dovolend hodnota nétd v krutu pro dany material i mijivém zgsobu
zatzovani [MPa], zxmaxa j€ maximalni vypéiené napti v krutu viezu A [MPa], Ka je
koeficient bezp@mosti pro krut veezu A [-][53]

TkmaxA™= TkalOka (50)
Kde wa je hodnota nagti v krutu viezu A [MPa],axa je tvarovy sodnitel vrubu pi
zavZovani krutem vezu A [-], ugeny na zakladldiagramu, zndzoemého na obrazku 6}

V pripadt metrického zavitu je hodnota sinitele vrubu vzata ze strojnickych tabul
[53]

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0,25 0.30

Obr. 65 Tvarové salinitele pro namahani krutefb4]

T
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My (5)
TkA = _WkA

Kde M je kroutici moment [Nmm] a MWje prirezovy modul v krutu pr@z A [mm]. [53]

T[E:IA3 (52)

W =

Kde d\ je prumer hridele virezu A [mm].

Dosazenim paramétrdo vzoré (49), (50), (51) a (52) byl vygten koeficient
bezpeénosti pro krut wezu A.

3
Wer = da Wor = 70 3
M
TKA = K — 503000
Wia kA - 67350 Tka =7.47 MPa
TkmaxA™= TkAm‘kA TkmaxA = 7.46811.9 TkmaxA= 14.19 MPa
T
K - kdov K . 70
TkmaxA kA" 14197 Kka =49

Kontrola maximalniho napi v ohybu se vypéta velmi podoba jako v gipad nagsti
v krutu. V hodnat dovoleného nafti v ohybu, vzaté ze strojnickych tabulek, jectop
zapaten koeficient bezgmosti K= 2.

Oodov (53

OomaxA

KOA =

Kde Ko je koeficient bezpeosti [-], godov je dovolené nadti v ohybu pro dany materidl
[MPa], pri stridavém zfzisobu namahanioomaxa je maximalni vypsiena hodnota najbi
v ohybu proez A [MPa].

OomaxA= %A G (54)

Kdeooa je hodnota nagti v ohybu pro vezu A [MPa],a0a je tvarovy sotinitel vrubu pi
zattZzovani ohybem kezu A [-], uceny na zakla#l diagramu, znazoémého na obrazk
66. V pipade metrického zavitu je hodnota gmitele vrubu vzata ze strojnickych tabul
[53]

13 %
~
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Obr. 66 Tvarové salinitele pro namahani ohybefb4]
o MoA (55
A T
° Woa

Kde M je ohybovy momentipobici vvezu A [Nmm], jenz Ize obetapasitat jako sodet
dil¢ich ohybovych momehpisobicich na danyez, Wa je modul peirezu v ohybu [m

Moa = FREMZA (56)
3
Tild A
Woa = 32 (57)

Kde x je rameno, na kterémipobi sila, viz obr.63,,dje primeér hridele v mistiezu A.

Dosazenim paramétrdo vzora@ (53), (54), (55), (56) a (57) byl vypen koeficient
bezpeénosti pro ohyb \fezu A.

Moa = FREMZa Ma = 2200052.5 Mga = 115500Nmm
3

W o A W 70’ 5

OA - 32 0A - 32 WoA :=33670 mm
S 115500

OA - 33670 OoA = MPa OpA = 3.43 MPa
OomaxA'= %A m’oA OomaxA = 2.938.43 OomaxA:= 8.575MPa
Koo Oodov 85

OA - Koa =50, Koa =99

OomaxA 8.575 oA =%

Smykové nagti se spoitd analogicky, vyrazfSi rozdil bude pouze ve vyfio
smykového nafii v danéniezu.

_ FrREm |
O'SA = S— 86\
A

Kde S je prirez Widele v mistiezu A [mrfi
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_ T[miA

Sp = 7 (59)

Tvarovy sodinitel vrubu se volil dle diagramu na obr. 67.

2,6

)
0 0.05 0,10 0.15 0.20 0,25 0,30

Obr. 67 Tvarové salinitele pro namahani smykeiv4|

Koeficient bezpénosti pro ohyb wezu A byl vypdéten s vyuzitim vzorit (58) a (59).

2
S = A S = na e )
A - 4 A - 4 SA :=3848mm
F
— 2200
SAT s OsA = 2ga¢ =0.57 MP
A 3848 Ospa =Y. a
OsmaxA'= asAm’sA OsmaxA-= 2.30.57 OsmaxA'= 1.316 MPa
Kep = Osdov o 70
OsmaxA SA" 1316 Ksa :=53.2

Celkovy koeficient bezmmosti pro danyiez se sp&ta jako podil meze kluzu K
redukovanému n&f oreq.

OredA = \/(GomaxA+ 0smaxA)2 + 3EQT kmax/-\)2 (60)

2 2
OredA ::\/(8.575+ 1.31% + 3[{14.19 OredA = 26.5MPa

Kdearega j€ redukované napi viezu A [MPa].

e
. 345
A Kp = —
OredA A" 26.494 Kp =13.0
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Pevnostni vypeet hidele byl proveden pro vSechnyipgzy nazné&ené v obr. 63
v programu MathCad a byfkipzen do pilohy prace. Vypstené hodnoty byly vyneser
do tabulky 16.

Tab. 16 Vypdaené hodnoty pevnostniho v¢piopro soustruzeni

Rez A-A | BB |CC| D-D | EE F-F | G-G
Rameno psobeni sily 525|831| 86,5| 133,5| 1485| 2895 | 374,5
X(fez)[mm]
MenSi pfimér utezu 70 72 72 80 89 89 90
d(fez)[mm]
VEtsi pimér u fezu 75 | 75 | 80 90 90 90 100
d(irez)(fez) [m m]
Poloner zaobleni Rey)
] 15| 1 1 1,1 | 05 | 05 | 15
Tvarovy sodinitel pro 19 | 16| 2 29 55 35 2,1
Krut oez)[-] ’ ’ ’ ’ ’ ,
5 | Maximalni nagti pro
= 14,2 11,0| 13,7 | 14,5 | 12,7 | 12,7 7,4
X | Krut tkmaxgez) [MPa]
Koeficient bezp&nosti 49| 63| 51 | 48 55 55 9,5
pro krut Kgez)[-]
Tvarovy sodinitel pro 25 | 25| 2 3 3,5 35 | 28
0 hyb Olo(fez) ['] ’ ’ ’ ’ ’
o - P, s
> Maximalni nagti pro 86 | 125| 104| 3.9 10,3 | 32,3 | 30,8
@) Ohybcomax(‘ez)[MPa]
Koeficient bezpénosti
99 | 68 | 82 22 8,2 2,6 2,8
pro ohyb Kygez)[-]
Tvarovy sodinitel pro
23| 26 | 2,7 3 3,5 3,5 2,8
Smyk (ls(fez) [']
= | Maximalni nagti pro
13| 14| 15| 3,6 3,3 3,4 1,8
UE) Smykcsmaxfez)[MPa]
Koeficient bezpénosti 53,3| 50 | 48 | 196 | 20,8 | 20,8 | 39,3
pro smyk Kez[-]
gy | IREEITENS (76 26,5| 235|266| 251 | 23,1 | 420 | 31,7
3 Oredfez) [MPa]
= > "
O | Celkovy koeficient 13 | 14,7| 13.0| 13,7 | 149 | 82 10,9
bezpeénosti Kgex[-]

y
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DYNAMICKA KONTROLA
P dynamické kontrole se zjidije, zdali i gi dynamickém fisobeni zatZovani nedojdd

k plastické deformacitetene. Vzhledem k tomu, Ze n&li ohybové nafii je v mistech
iezii F a G, byla provedena dynamicka kontrola praro tato mista.

O0cG
(61)

K =—
DoG
Oo0G

Kde Koo je koeficient bezgaosti pro dynamickou kontrolufipohybu v mist G [-], coce
je mez unavy vrubovaného vzorku v ohybu/pmG[MPa], goc je ohybové nadii v misg

rezu GIMPa]. [54]
(69

Ooc

o =
ocG
Bog

Kde ooc je mez Unavy v ohyldMPa], foc je souinitel vrubu pro ohyb v mistrezu G[-].

[54]
(63)

B s %G
oG~
Mo,—-1
1+ [ﬁ oG )D aa
oG \/R_G
Kde aoc je tvarovy sodinitel vrubu pro ohyb vezu G[-], aa je Heywoodl parametr pro
osazeni, jez se sfith ze vzorc€63) [vVmm], Rs je poloner vrubu viezu Gimm)]. [54]

139 (64)

Rm

Kde R, je mez pevnosti zvoleného materi@hPa). [54]
Dosazenim do vzoig které se vazou k dynamické kontrole, byly wteoy hodnoty

pro meze Unavy vrubovaného vzorkuisslusné koeficienty bezpeosti prorezy F a G.

2.8
Bog:= %oG Bog:= " Bog = 2.252
oG
2aoc-1) aa 2002.8- ) _600
1 + D 1 + i Sk 3_
%c JRe 28 15
(6)
oC
" 215
OocG™= C0cG =55 Onz.= 95.5MPa
Poc 2.252 0cG= 95
(0]
ocG
— 95.5
“DoG> KpoG= 7 . Kpog:=6-2
%G 15.42 DoG=6-
K DoF = 9.77

Ogcp = 90.179
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Analogicky byl proveden vyget pro krut. S ohledem na to, Ze kroutici momer;
konstantni, vyp&et byl proveden v mi&tA, kde ma hidel nejmensi @mer.

kA
14 2(O‘kA - 1)Daa

GkA \/R_A

Kdeokaje tvarovy sodinitel vrubu pro krut wezu A-].

Ba =

Tk TkeA

- _ke _ Kpka = = 12.465
Tkea = =93.095 MPa DKA

Tka

Kde zca je mez Unavy vrubovaného vzorku v krutu f@m A[MPa], 7 je mez Unavy
krutu [MPa)], fka je souinitel vrubu pro krut v mist /ezu A[-], Kpka je koeficient
bezpeénosti pro dynamickou kontrolusipkrutu v mis¢ A [] ,c je napti viezu &
zpisobené fisobenim krouticiho momeriPa]. [54]

Hodnoty doportienych koeficient bezpé&nosti se liSi v zavislosti na materidlu a

typu zd&izeni. Obec# se pro ocelové vyrobky pouzivaji koeficienty zmmzi 1,7 az 4.

Z vypactenych bezpaostnich koeficieritje patrné, Ze dimenzovanietene bylo ve vieq
fezech minimalé dostaténé a nenitfeba na Yetenu prova&t zmeny kwvali Unosnosti
zatiZeni od soustruzeni.

Analogicky byl proveden pevnostni vyf® pro zatizeni od frézovani. Vzhled
k tomu, Ze v rovit XY je zatiZzeni ¥Si neZ v rovii XZ, byl proveden vyp&et pouze prq

na

§

rovinu XY. Risobici zatizeni, spolu s nebeapgni misty na Fdeli, pro které se budE
n

vypocet provadt, jsou zndzorény na obr. 68. ZatiZeniapobici na Yeteno je uvede
v tab. 17. Cely vypet byl @gilozen do pilohy prace a vysledné vypiené hodnoty jso
vyneseny v tab. 18.

Obr. 68 Znazoreni pisobeni sil naketeno pi frézovani a nebezpeych mist

Tab. 17 ZatiZeniretene pi frézovani

S

Sila od napnuti ozubenékemene kem 2200 N
Reakce na zadni loZiskaF -2521 N
Reakce na hlavni loZiskags¥ 9121 N
Kroutici moment M 354000 Nmm
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Tab. 18 Vypdené hodnoty pevnostniho vypopro frézovani
Rez AA|BB|CC| DD | EE | FF | GG
Rameno psobeni sily | 5, 5| g31 | g655| 1335 | 1485 | 289,5 | 374,5
X(fez)[mm]
MenSi piimer utezutes | 70 | 72 | 72 | 80 | 89 | 89 | 90
[mm]
VIS primen Ufezu 75 | 75 | 80 | 90 | 90 | 90 | 100
d(fez)(fez) [m m]
Polonmer zaobleni Re;)
[mm] 1,5 1 1 11 0,5 0,5 1,5
Tvarovy sodinitel pro 19 | 16 > 59 35 35 21
krut ak(i(ez) [_] 1 ) ) 1 1 )
S | Maximalni nagti pro krut 1001 77 | 97 | 102 90 90 52
v Tkmaxﬁ?ez) [M Pa.] ’ ’ ) 1 ) ) ’
Koeficient bezpénosti pro 70| 91 | 72 6.9 78 78 135
krut Kk(iﬂez)[-] L ) L ) L L 1
Tvarovy sodinitel pro o5 | 25 5 3 35 35 238
Ohyb ao(fez) [_] ) ’ ) ) ’
o] L2 .
2 | LRt 0 1 (917 86 | 125| 10,4 | 215 | 183 | 52,1 | 43,2
O Ohybcomaxfez)[MPa]
Koeficient bezpénosti pro
99 | 68 | 8.2 4,0 4,6 1,6 2,0
ohyb Kogez)[-]
Tvarovy sodinitel pro 23| 26 | 27 3 35 35 238
Smyk as(fez) [_] ] ] ] ] ] ]
= | Maximalni nagti pro
1,3 1,4 1,5 2,7 2,6 2,7 19
Koeficient bezpénosti pro 533 | 50 48 256 | 271 | 264 | 361
Smyk &&ez) [_] 7 ] 7 7 ]
g | Redukovane nal oreares) | 50 | 193 | 20,5 | 30,0 | 26,0 | 56,9 | 42,2
2 | celkovy koeficient
o
bezpenosti Kgex[-] 17,3| 179| 16,8 | 11,5 13,3 6,1 8,2

Dynamicka kontrola pro frézovani byla provedendagieky jako pro soustruzeni.

Kde Kpos @ Kook jsou koeficienty bezpeosti pro dynamickou kontrolu ohybii frézovanil
v mistechez: G a F[-] .
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Kpka = 17.711

Kde Koka je koeficient bez@eosti pro dynamickou kontrolu kruturip frézovani
vrezu A-].

Z vypaitenych koeficient Ize usoudit, Ze feteno je dostate¢ dimenzované na damé

e

napiti viezech F a G, = 1,6 a ke= 2. S ohledem na to, Ze hodnoty dovolenychstigp

které byly pro vypoet vzaty ze strojnickych tabulek, jiz obsahuji koeht bezpénosti
rovny dwma, jsou i koeficienty K a K,c dostatén¢ velké. Neni proto nutné, aby
rozmery vietene kuli lepSimu dimenzovani émily.

5.3 NAVRH VRETENIKU A PREVODOVE SKRINE

Vietenik byl navrzen s ohledem na r@zynvietene, a nadp navazanych komponer
Vhledem k pozadavkn na gfesnost uloZzeni byl samotnyetenik navrzen jako odlite
K odlitku bude piSroubovand i fevodova skin, svadena z plechovych dilz konstrukni
oceli 11375, na niz budeipevren hlavni pohon. Jednotlivéasti sestavy feteniku g
pievodové skin¢ jsou nazné&ny na obr. 69.

1) Hlavni motor

2) Mechanismus prorpdepnuti
ozubenéhdemene

3) Malaremenice

4) Servisni otvory

5) Prevodova skin

6) T¢lo vieteniku

7) Predni konec keteniku

Obr. 6Rez sestavoureteniku a pevodové skné

Motor (pozice 1) bude kipvodové skni (pozice 5) pipevren pomocictverice Sroulfi
a prostednictvim specialni podlozky. \fgvodové skini budou diry pro tyto Sroub
nahrazeny drazkami, umajicimi pohybovat s motorem zacelem zmEny osové
vzdalenosti motoru argtene. Toto nastaveni pkdime tak, Zetverice hlavnich Sroubse
povoli natolik, aby byl moZzny onen posuv motoru&@him Sroubu v hornfasti sking
(pozice 2) se ifes vySe zmiknou podlozku fitahuje motor s maloemenici (pozice 3

o

5e

N i

¢imz dojde k pedepnuti ozubenéhtemene. Jakmile budergmlepnuti nastaveno, daha

pozice se zaaretuje utaZzenituwerice hlavnich Srouin

Kroutici moment bude ipvadn ze Hidele motoru na maloéemenici pomoci perd
piicemz polohu tétdemenice budou zajidvat Sroub a tvar@vuzpisobena podlozka.irP
montazi nebo servisu ozubenéhteypdu bude k dispozici dvojice servisnich ofv
(pozice 4).

Prevodovéa skin bude piSroubovana pomoci Sestice Sraubtélu vietene, které bude

L

DI

zaroveh nosnym prvkem, a jeho prastinictvim dojde k upewini celé sestavy ke zbyth

u
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stroje. Dutina ¥etene byla navrZzena tak, abyigplala pozadavky na zvolené uloZeni, kdy
vngjSi krouzky gednich loZisek budou axi@reajiseény, na rozdil od wSich krouzk
zadnich lozisek. Zjsob zaji&ni polohy loZisek a zé&snéni vietene proti vniku nastot je
znazorrn na detailu fedniho konceietene, jez zobrazuje obr. 70.

1) T¢lo vieteniku

2) Firuba

3) Kryci vicko

4) Predni lozisko

5) Gufero

6) Otruvzdorny krouzek
7) Vreteno

~N SN B W N

Obr. 70 Detail pedniho koncereteniku

Axialni zajis€ni vrgjSich krouzk prednich lozisek (pozice 4) bude provedeno porpoci
piiruby (pozice 2), jez bude Elti vieteniku (pozice 1l)ffsroubovana Sestici SrolubV této
piirubé byla vytvaena i drazka pro uloZeni dvaiteho gufera s prachovkou (pozice p),
jehoz pouziti umakuji relativré nizké maximalni otky vietene. Poloha gufera bupe
zajiSena pomoci kryciho ¢ka (pozice 3), pSroubovaného kifrube, jez zarove zamezi
pristupu ¥tSich tisek ke guferu. Ze zkuSenosti je zndmogasem pi provozu kit tohoto
tésneni vydie do povrchu tidele drazkugimz se vyrazé snizi jeho dsnost. Oprava té
drazky je velmic¢aso¢ i finarkné narana. Ztoho dvodu byl navrzen krouzek
s povrchovou Upravou (pozice 6), jeZz bude |épeadlotru, a v gipad vzniku drazk
v krouzku, jej bude mozné pamé snadno nahradit. KrouZek bude ri@teno nalisova
za teplagimz vznikne v uloZeni dostatee gedpti, které zajisti pesnou polohu krouzkd,
popipads bude mozné krouzekifepit.

Obr. 71 Sestavareteniku, ¥etene a pevodové skné s pohonem

5.4 NAVRH NASTROJE

Pfi navrhu nastroje se nabizejiédmoznosti. Prvni moznost by sfieala ve vyvinuti
vlastniho navrhu odhrotovaci hlavy, ktera bynephla zadané parametry a byla |by
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vzhledem ke zvolené varignspecial@ urcena pro srazeni hran a zarovnavéeli tyci
s kruhovym piifezem. Vyvoj a vyroba této hlavy by byla nejen fit@ni casow narana
a vyplatila by se spiSe prétgi paet kusi.

Druh& mozZnost by sgévala v zadani navrhu odhrotovaciho nastroje jakmdedavky
renomovaneé firm, kterd se obraleimi nastroji pimo zabyva. Jak jiz bylo zmino
v kapitole 1.8 reSerSniasti, na trhu je velmi omezené mnozZstvi firem, zafigich se
touto problematikou. Pra¥godobr jedinou firmou, jez nabizi ucelendadu nastraj pro
odhrotovéani tyi a trubek kruhového pfezu je gmecka firma Leistritz. V krajnimifpad
by bylo mozné nechat si nastroj vyrobit na zakaakeelkych vyrobé nastroji, jako je
nagiklad Kennametal.

Po dikladném zvazeni moZznosti s ohledem na kusovou uydsthrotovaciho strorir
a

byla zvolena mozZnost subdodavatele, a s konkrétpioiadavky byla oslovena fir
Leistritz. Mezi pozadavky byly Uhly srazeni 30 § %4a 60 °, maximalni hloubka sraZg
h = 6 mm, a v neposledrad nutnost sraZet hrany a zarovn&ga jednim nastrojem.

Na z&klad zadanych paramétbyl vySe uvedenou firmou vypracovéateghzny navrh
odhrotovaci hlavy, viz obr. 72, ktery by bylo mojeg¢ modifikovat.

@ "
%

20

u
|
L%

2100

@ |
s AT

Obr. 72 Odhrotovaci nastroj od firmy Leistr[&0]

Kde 1 - Drzak a VBD pro zarovnas®la ty’e, 2 - \énec s nastroji pro zarovnadela, 3 -
Cast hlavy s nastroji pro srazeni hran, 4 — NastaedsSroub, 5 - Drzak s VBD p
srazeni hran

Na obr. 72 Ize vi#&t, Ze nastroj se sklada #nce (pozice 2) osazeneho dvaceti drza
vymeénitelnymi kritovymi desttkami (pozice 1) utenych pro frézovaniela tye, a vnitni
casti (pozice 3), jez zahrnujgyii nastrojové drzaky spolu s VBD (pozice 5), sloukie
srazeni hran. Nastaveniupréru srdZzené ©§e se provede povolenim aretovacich Stoa
nastavenim polognu pomoci nastavovacich Sraufpozice 4). Na zakladorient&niho
vypoctu bylo ukeno, Ze praityti noze by pi srdZzeni vznikal velky kroutici moment
ty¢i, ktery by musel zachytit upinaci systéndityV tom gipad by bylo poteba pouZzi

piilis velké upinaci sily. JelikoZz firma Leistritz biai relativié rozmanity sortiment

odhrotovacich hlav, je mozn#yi noZzovou hlavu nahradit dvou iii noZovou. V tomtg
piipack byla zvolenaif noZzové odhrotovaci hlava. V sortimentu se nachézné drzaky
britovych destiek, jez nabizeji srazeni pod jednotlivymi uhly, &v3/ nabidce jsou
drzaky umo#ujici nastaveni Uhlu srazeni plynule v rozmezi 6d® o 60 °, s pouZitin
téchto drzak vsak gichazi omezeni velikosti VBD. [25, 59, 60]

p
EN|

o
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D Eu—
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5.5 NAVRH LOZE

Vzhledem k tomu, Ze vyroba odhrotovacich stiojide spiSe kusova, tak s ohleden
informace plynouci z reSerSe byla pro loZze zvolem&ovana konstrukce. &Sina diti

na

bude vyrobena z plechu z konsttok oceli 11503. LoZze musi vyhovovat krom jinéhp i

z pohledu tuhosti, odvoduisek, moznosti navazani posuvovych soustav a upbimpc

systému tyi, zarova je vSak nutné bratietel na co nejsnadj$i a nejlevjsi vyrobu.
Navrh loZe je znazoem na obr. 73.

1) Transportni oka

2) Obrobené plochy profipevreni hornihg
hydraulického valce

vedeni horniho upida
4) Vyiez pro piichod tyi
5) Otvor pro pohyb ketene

vedeni dolniho upike

7) Obrobené plochy profipevreni dolniho
hydraulického valce

vedeni posuvu osy Z
Obr. 73 LoZe stroje 9) Deska profiroubovani kutikové matice
10) Servisni otvory

LoZe bylo navrZzeno s inspiraci iglové koncepce a ke zvySeni jeho tuhosti v4
pouziti rekolika tvaro¥ raznych Zeber, ktera se nachézi jak v oblasti piipopeni
vodorovného posuvu v ose Z tak ikedni sloupoveéasti. Ackoli se dimenzovani loZe z(

byt dostatené, fed zd@azenim stroje do vyroby by bylo nutné, vzhledenehoj slozijSi
konstrukci, zkontrolovat tuhost pomoci vyw metodou konaych prvki. Na obr. 73 jg

mozné vidt, Ze na loZi se nachazi mnoho obrobenych ploarékbudou pouZzité pro

piipojeni dalSich komponent stroje. Obrobeni jedchato plochach nutné&edevsim z toh
duvodu, Ze pesnost plechovych polotovas ohledem na jejich technologii vyroby n¢
dostaténa pro pateby napiklad kolejnic vedeni. Obrobenim je také mozf#stens
odstranit i deformace&thto ploch, vzniklé vlivem technologie seaani.

Vzhledem k tomu, Ze & pro odhrotovani budou ke stroji transportovansnpoi tzv.

rosti, které mohou s temi pohybovat pouze v kolmém &m k jejich osam rotace, bylo
nutné vytvdit do ¢ela rdmu viez (pozice 4), jimz budedyri transportu Zasti prochazet.

Kulickovy Sroub spolu s matici a pebnymi komponenty detnd motoru, prg
polohovani suportu v ose Z, bude uyhitze pod arovni vodicich ploch. Tomu bylela
loZe upravit nejen rozénové, ale i vytvdit servisni otvory, které umoZznitiptup
k jednotlivym¢astem posuvoveé soustavy.

LoZe je mozné k zakladufipevnit osmi Srouby, pro které jsou v zakladni @ekize

3) Obrobené plochy pro kolejnice valivépho

6) Obrobené plochy pro kolejnice valivépho

8) Obrobené plochy pro kolejnice valivépho

pdlo

D
bn{

vytvoieny otvory. V desce jsou vSak i dva otvory odtelaci (obr. 74, pozice 2), a jeden

slouzici pro odvoditsek (obr. 74, pozice 1).fiPnavrhu se fedpokladalo, Zetisky
vznikajici viezném procesu budou padat dutinou ve slouptasti loZze a otvorer
v zakladni desce do odw&dho Zlabu, ktery bude vytven pod strojem. Na obr. 74

je

znazorrna zakladni deska loze, v jejiz |lexdsti je zvyraz#én otvor pro odvoditsek.




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

Str. 91

DIPLOMOVA PRACE

LoILT
Rill:

Obr. 74 Pohled na zakladni desku loze

Vzhledem k pedpokladané velké hmotnosti loZe bylo nutné viitua lozi transportnj

oka, jeZ poskytnou uchopovaci mista pra'@oy jeabu.

5.6 NAVRH SUPORTU

Suport odhrotovaciho stroje bude umovat polohovani tetene vosach X a %

piicemZ pohyb v ose Z bude prowédely suport. Z toho vodu bude k loZi fipevren
prostednictvimctverice voziki s valivymi elementy, jez se budou pohybovat pejkuti
ptiSroubované k lozi stroje. Posuvova soustava ptwXosude uloZena v ramci suporty

pohybovat se bude pouze deska, k niz budEqubovana sestavdeteniku. Suport bude

podobrt jako loZe vyroben swanim jednotlivych plechovych dilz konstrukni oceli. Prg
zvySeni pesnosti budou plochy prdipojeni vodicich ploch¢i Sroubu a matice obroben
Stejre jako u loZe navrh vychazi zeigloveho typu konstrukce, kdy uvhiskiiné bude

a

Y.

zabudovan kudkovy Sroub a matice pro posuvetene v ose X. Tento mechanismus bude

vS8ak vyZadovat i servisni otvory, které &mu umozni pistup. Suport také musi umoz
montaz dostat@é dlouhych kolejnic pro valivé vedeni o ose X, algyweteno mohlq

hit

pohybovat v dostat@ém rozsahu pro p@by fezného procesu. Tuhost celého dilu byde,

stejre jako v gipads loZze, nutné zkontrolovat vyptem pomoci MKP. Swanec suportu j
znazorgn na obr. 75.

1) Obrobené plochy pro kolejnice vedeni osy X

2) Obrobena plocha prdipubu loziska kultkového
Sroubu

3) Vyztuzna zebra

4) Servisni otvory

5) Transportni oka

6) Obrobené plochy pro valivé voziky vedeni osy

Obr. 75 Svigenec suportu

a)

”
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K suportu bude prosdnictvim vedeni ifjpojena deska, k niz budefifroubovan
vietenik. Z toho dvodu bude na desce ndea par list (obr. 76, pozice 3), které zaj
piesnou polohu #eteniku a knimZz se budetretenik Sroubovat. Tato deska sk
posuvovou soustavu umoZzni polohovaégteno v ose X, pt@Z je nutné vybavit desk
konzolou pro ppojeni matice kutikového Sroubu. Svanec tohoto dilu je znazam na
obr. 76.

1) Obrobené plochy pro valivé voziky vedeni osy X
2) Deska suportu
3) Listy pro gisroubovani yeteniku

4) Konzola pro fiSroubovani kulikové matice

Obr. 76 Svéenec desky suportu

5.7 LINEARNI POSUVOVE SOUSTAVY

Jak jiz bylo zmigno v predchozich kapitolach,fipzvolené variant se specialnin

nastrojem na zakazku budou profpbly obrakciho procesu st# posuvy ve dvou osach.

Horizontalni posuv v ose Z, coZ je osa rotace pfsta vertikalni posuv v ose X, coz
posuv ve siru kolmém na osu rotace nastroje, viz obr. 77. RPé&zeni pednosti g
nedostatlt jednotlivych posuvovych systémplynoucich z reSerSgasti, bylo zvoleno, Z
linearni pohyb bude zajiévat jednotka kudikového Sroubu a matice. Procofisy bylo ng
zéklad reSerSe a zkuenosti konstruktérmy Zd’as zvoleno valivé profilové vedeni,
néhoz jsou jako valivé elementy pouzity kiky.

Obr. 77 Znézoreni posuy v jednotlivych osach

sti
(ze

p———

1%
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5.7.1 POHONY POSUVNYCH OS

_ Pro polohoyéni byly zvoleny kukové Srouby K 50 x 8, od vyrobce KULKOVE
SROUBY KURIM, ktery jetadi mezi standardni polohovaci Srouby. Na zaktadlenych

distartnich krouzk.

AP+A

distanéni kroudek

friatice .-3._ :

Obr. 78 Schéma zpobu gedepnuti matice typu APHA]

Z raznych typi uloZeni kulékového Sroubu bylo zvoleno uloZeni, kdy jeden kg
Sroubu bude uloZen nehybradialre i axialng, a druhy konec bude uloZen letmo. Te
typ uloZeni nabizi rozénové vyhody v jednostranném ulozZeni, avSakasi nevyhody
jako jsou sniZzeni maximalnichipustnych otéek nebo maximélniho axiélniho zatiZeni.

KONTROLNI VYPOCET KULICKOVEHO SROUBU

Kontrolni vypaet zvoleného Sroubu K50 x 8 byl nejprve provedenvardorovnou 0s
Z dle metodiky, uvedené v katalogu vyrobce &wvych Srould HIWIN.

Nejprve byla provedena kontrola maximalniclippstnych otéek, ktera zavisi n
kritickych ot&kach n.
d
n = kgi—m0® (65
Iq°
Kde rx jsou kritické otéky [ot/min], ks je koeficient uloZeni kdkového Sroubu [-], dje
prizmer Sroubu [mm], ¢ =50 mm a{je vzdalenost mezi loZisky [mm], viz obr. [BH]

Srouhn byly zvoleny i matice AP+A, coz jsou dvojice masigrirubou, gedepnuté pomodi

nec
nto

—
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Koeficient uloZeni byl stanoven dle obr. 79 z kadal HIWIN.

=S

= == = =
|i |
==l = =<

174 1.4 1.12 0.iz

koeficient ulazeni k,
Obr. 79 Koeficient ulozeni kdkového Sroub{s5]

Vzdalenost mezi lozisky byla ¢&na z modelu a jeji hodnota odpovidé&1690 mm.
Z obr. 79 je patrné, Ze pro zvolené ulozenidadvého Sroubu nabyva koeficient ulozgni
hodnotu k = 0,42. Dosazenim do vzorce (65) byla ziskana biadkritickych otéek.

50
n = 0.423"—10°

ot
n, = 4411 %
690° k min
Nmax = nk[(D.E (66)
ot
n..=3529 L
max min

Kde maxjsou maximalni fipustné otéky [ot/min].[55]

Dale byl proveden vyget maximalniho mozného axialniho zatiZzeni, kterevisd
se vzgrnou tuhosti kulikového Sroubu. Maximalni dovolena provozni axiafla je
nasobek maximalni teoreticky dovolené axialni sily.

d 4

Fy = kkE)LZELO5 (67)
lk

Kde K je maximalni teoreticky dovolena axiélni sila [N, je koeficient zavislosti na
uloZeni [-], k je nepodepena délka Fdele [mm], viz obr. 8055]
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Koeficient zavislosti na uloZeni byldan z obr. 80 z katalogu firmy HIWIN.

.
=
=
=

Obr. 80 Koeficient uloZeni kdkového Sroub{55]

Na obr. 80 je znazoéno, Ze pro zvolené ulozeni kikbvého Sroubu s letmym konced
je hodnota koeficientu zavislosti na uloZzeri=% 0,26. Nepodeagena délka kdele byla
zmeiena v modelu, = 500 mm. Dosazeninédhto hodnot do vzorce (67) byla z§iga
hodnota maximalni teoreticky dovolené axialni sily.

OIk4 5 504 5
Fi = k10 F = 0.263—[10 F =65% 10 N
I 5007
kaax = Fk[05 (68)
Femass 3-25¢ 16 N

Kde Fmaxje maximalni dovolena provozni axialni sila [Ng5]

Vzhledem k tomu, Ze pracovni cyklus pogswose Z nebude probihait gtale stejnych
ot&kach, ani p stale stejném zatiZzeni, pro vyb samotné Zivotnosti kgkového
Sroubu bylo nutné vypdtat stedni hodnoty otk a zatizeni.

=Y (B:EJ (69)
i=1

Kde n, je stedni hodnota otéek [ot/min], x je pdet riznych otékovych rezink bechem
jednoho cyklu [-], pjsou otaky v daném rezimu [ot/min] aje pon#rna doba, po ktero
pisobi otaky n [%].[55]

Protoze se teteno bude v ose Z pohybovatdbuychloposuvem { polohovani, neb
pracovni rychlosti ) soustruzeni, byly parametry éith ¢adi a ot@&ek ueny na zaklagl
stoupani Sroubu p =8 mm, a na zaklagpoiti parametit pro soustruzeni nalezici
kapitole 3.Cas pro soustruzeni je rovent 7 s,éas rychloposuvipt= 3 s, otéky Sroubu
pii soustruzeni n= 3 ot/min. Maximalni oty kulickoveého Sroubuif rychloposuvu byly

m

—
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vypocteny v zavislosti na maximalnim ¢tovém faktoru, ktery ma pro valcovahe
kulickové Srouby s vymezenymilemi hodnotu @ = 90000. [55]

Dy, (70)

No =
2
dy

90000 t
No:=—— N, := 1800 L_
50 min

Kde n» jsou maximalni otéky Sroubu pi rychloposuvu [ot/min], Rje ot&kovy faktor [-].
[55]

- tg t -
im = {nlD(tl + tz)} {nzc(tl + tz)}

7 3 t
Ny = | 33—— | + | 18003 —— Ny = 542.1——
(7+ 3 (7+ 3 min

Kde n, je stedni hodnota ot&k kultkového Sroubu [-][55]

3
X (3 niff
Fi= Z Fi ETOO (72)
Kde R, je stedni hodnota zatiZeni [N], ke dilk’i hodnota zatiZzeni [N]55]

Zatizeni kultkového Sroubu ip soustruZzeni bude tveno sodtem pasivniho odpor
vedeni a axialni slozkyezné sily. V pipadt rychloposuvu bude zatizeni rovno polize
pasivnimu odporu vedeni, jez se &pidle vzorce (73).

Fr = Fylfy (73)

Kde Fr je pasivni odpor vedeni [N],gfe tihova sila sestav suportu zeteniku [N], { je
koeficient #eni pro valiva vedeni [-], jehoz hodnota je=f0,005[56]

o

Tihova sila byla vyptiena na zakladhmotnosti utkené z modelu. Hodnota tihové di
Fy = 10800 N.

y

Fy=Fp+F =5158 10 N

F,:= Fp =108 N

Kde R je diki zatiZzeni g soustruzeni [N], Fje axialni slozkaezné sily i soustruzen
[N], F2 je dikii zatizeni f rychloposuvu [N].
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Dosazenim do vzorce (72) byla vypena stedni hodnota zatiZeni kékiového Sroubu.

3
n, no (i 3
i 352 22 300 1800.B0
Fm= 1P 5001 71 72 5 100 o= || 5158°3——— | + [ 108°3——2—"
m m 542.101100 542.101100
Fryi=810.72N

Kde t1 a t, jsou procentualni hodnotiasi t; a t [%].

Zivotnost kultkového Sroubu lze vygttat v ot&kach, viz vzorec (74), neHo

v provoznich hodinach, viz vzorec (73).

3
C
dyn 6
L, = o0
o} 74
=) &
57200 3 6
L,:=| —— | 0 — 1
0 (810.71; L0 = 3.5D101 ot

Kde L je Zivotnost kutikoveho Sroubu v ot&ach [ot], Gyn je dynamicka unosnost [N],
pro zvoleny kutikovy Sroub Gy, = 57200 N[55]

3 75
L, = Cdyn 106 (75)
h=|"F, | N8

_( 57200 SD 10°
h "\ 810.170) 542.1360 Lp = 10g1d h
Kde Ly je Zivotnost kudikového Sroubu v provoznich hodinach [B5]

Na zawr kontrolniho vypétu se porovnaly maximalnitipustné hodnoty oték a
dovolena provozni axialni sila s hodnotami, kter@sdpokladaji v provozu.

ot ot
nmax— 3529_min n2 :=1800 E} nmax> I’l2
Fimax= 325000 N Fp:=5158 N Fumax® F2

Porovnanim hodnoty maximalnichipustnych otéek s gedpokladanymi maximalninji

otatkami motoru bylo zji&no, Ze z pohledu maximalnich &t& kulickovy Sroub prg
osu Z vyhovuje. Ke stejnému zéu vedlo i porovnani axialnich zatizeni.

Vypocet zivotnosti byl proveden pouze pro soustruzeroigie pi frézovani by sé¢
zmenila pouze axialni slozk&ezné sily, kterd je pro frézovandkolikanasobs mensi g
vypocet Zivotnosti by byl zbyimy. Vypaitend hodnota hodinové Zivotnosti kikoveho
Sroubu byla porovndna s hodnotami hodinovych hiesti doportenych jednim 3
vyrobai kulickovych Srould firmou Kortagroup. Tyto hodnoty jsou uvedeny v.ta8.
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Tab. 19 Dopordgené hodnoty hodinovych Zivotnosti &iivych Sroufd [61]

horas/hours
- Equipo meédico, instrumentos 5000
- Medical equipment, instruments
- Maquinaria que opera cortos periodos de tiempo 5.000
- Machinery due to work for short periods of time
- Maquinaria que opera cortos periodos de tiempo con gran fiabilidad de operacién 10.000
- Machinery due to work for short periods of time at high levels of operational reliability
- Maquinaria y herramientas que operan 8 horas al dia con ciclos de trabajo no continuos 18.000
- Machinery and tools due to run 8 hours/day on an intermittent cycle basis
- Maquinaria y herramientas que operan 8 horas al dia con ciclos de trabajo continuos 25.000
- Machinery and tools due to run 8 hours/day on a continuous cycle basis
- Maquinaria y herramientas que operan 16 horas al dia a plena carga 40.000
- Machinery and tools due to operate 16 hours/day at full load
- Maquinaria y herramientas que operan 24 horas al dia 50.000
- Machinery and teols due te operate 24 hours/day
- Maquinaria y herramientas que operan 24 horas al dia con gran fiabilidad de operacién 80.000
- Machinery and tools due to operate 24 hours/day at high levels of operational reliability

Z tabulky vyplyva, Ze pro dvousmny provoz je dopokiena hodnota js= 40000 h
ProtoZe vypétena hodinova Zivotnost kdkového Sroubu pro osu Z:£1,08 . 10 h je
mnohokrate vy3Si neZznd, je kulickovy Sroub uvedenych parametpiedimenzovanyj
AvSak s ohledem na snahu pouzit co nejvice shoddiléhpro ol# osy a na maximalr
piipustné oté&y se volba kulikového Sroubu neénila.

—

Obdobny vypoet byl proveden i pro svislou osu X. Kompletni vipbbyl @ilozen do
piilohy prace a vysledky z vyptu byly shrnuty do tab. 20.

Tab. 20 Vysledky kontrolnich vyjd kulickového Sroubu pro osu X

Maximalni gipustné otéky Nmax= 4960 ot/min
Maximalni dovolena provozni axialni sil Fimax = 593500 N
Zivotnost v otékach Lo = 1,583.18 ot
Zivotnost v provoznich hodinach Ly=48770 h

Stejre jako pro vodorovnou osu byly i vyptené hodnoty maximalnichiipustnych
ota&ek a maximalni dovolené provozni sily pro svisleu @orovnany s hodnotami, ktgré
se fgedpokladaji v provozu.

ot ot

n =4960 — n,:=1800 —
max min 2 min Nmax” N2
Fimax= 593500N F,:=5150 N Femas® P2

7N

Porovnanim uvedenych hodnot bylo zjist, Ze zvoleny kutkovy Sroub pro osu }
je z pohledu ot#ek a zatizeni dostat® dimenzovany.
Hodinova Zivotnost byla porovnana s dog@mou hodnotou ztab. 1%imZ bylo
Zjisténo, Ze vypotena zZivotnost je pro dvousmmy provoz dostatea.




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

Str. 99 - -
DIPLOMOVA PRACE

VOLBA MOTORU

Pro vypa@et parametr pottebnych pro volbu motoru byla pouzita metodika
z prednasek, fipadre skript Prof. Marka. Bkteré parametry vstupujici do vy§ia jsou
nazng&eny na obr. 81.

Fa
G E Jm
| a
—J—I f
O
P A T A A A A A e e *%F ’
s
e L;_DI Js 2
. I
Jhr. Jp, 1p
Fa -  pozadovana axiginisila [NJ f; = soucinitel tfeni ve vodicich plochach [=]
G - tihova sila (N] pro valivé vedeni f, = 0,005, pro kiuzné vedeni f,= 0.08 {oblazeno
M, =  momsnt AC sensomotoru [NmJ TURCITEM), f; = 0,15 [ocelové kalené ity - litina)
Juar—  moment setrvaénosti kotvy rotoru AC servomotoru kgl f. —  elkvivalentni soudinite! treni v KSM redukavany na polomér
Jor =  moment setrvacnosti brzdy AC servomatoru fkgm®] Sroubu [=] f>= 0,003
oy = moment setrvacnost] pfevodovky na motord {kgn‘fj - ekvival. soucinitel ffeni redukovany na polomér depu -] f: = 0,003
Jy = moment setrvacnosti hnacl femenice (pastorkul ﬂ(;;"'f 7 i — prevodovy pomér vioZené prevodoviy [-]. pro piimy néhon i, = 1
J: - moment setrvaénosti hnané femenice (kola) {kgm i iy = plevodovy pomér viofeneho plevodu (=] pro piimy néhon i, = 1
J: =  moment setrvacnost kulickového Sroubu [kgrm] 5 stoupani kulichoveho Sroubu fm |
Jm —  redukovany moment setrvainosti posuvnych hmot fkgm’] a —  uhel sklonu vedenl []
a = rameno pisobisié osove sily [m]

Obr. 81 Schéma posuvové §¢56]

Nejprve byla vypétena @innost pohonu, kter4 vychézi ze vzorce (76).

ﬂc = nvm]sm“_]m]pm]]_ (76)

Kde 7. je celkova tinnost pohonu [-],y je kinnost vedeni []ys je Gcinnost KSM [-],

nL je iinnost lozisek [-], j je péet lozisek [-],np je einnost gevodovky [-].41 je kinnost
vloZeného fevodu [-].[56]

Pro vyp@et &innosti zvoleného pohonu posuvoveé osy Z byly doreed76) dosazeny
G¢innosti z tab. 21.

Tab. 21 Hodnoty dfich (rinnosti[56]

nv= 0,98 Jedné se o kulkové valivé vedeni
ns = 0,92 Plati pro BZné kultkové Srouby
n? = 0,941 Budou pouZita d¥ kulickova loZiska
=1 Prevodovka nebude seasti motoru
m=1 Pripojeni motoru budeifmé

Hodnota celkové dinnosti pohonu ma hodnoty} =0.848
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Nasleduje kontrolni vyp@t motoru ze statického hlediska. Do v§fo budou
vstupovat parametry uvedené v tab. 22.

Tab. 22 Parametry vstupujici do vypd

Hmotnost celku m = 1150 kg
Stoupani Sroubu s =0,008 m
Délka stolu L=0,571m
Rameno fisobist a=0,417m

Vzdalenostdzist od stolu b=0,4m
Pramér hiidele pro lozisko | d. = 0,035 m

Stredni ptimér Sroubu ds=0,05m

Posuvova sila od soustruzern Fo = 5028 N

Potebny kroutici moment motoru sedia dle vzorce (77).

FAlS (77)

= + M
m M zsrhm

Kde My, je potebny kroutici moment motoru [Nm] a.Mmje souet dikich odporovych
momeni [Nm]. [56]

Mzsthm= Mg+ MgT+ M+ Mgy + Mg (78)

Kde Ms je moment zéFe od tecich sil pesouvanych hmot [Nm], M je za€zny moment
od tihové sily [Nm], Mje moment zéke od &ecich sil v lozisku [Nm], Msv je moment odl

predepnuti kutikového Sroubu [Nm], Mje moment zé&Fe od vyoseni axialni sily [Nmnj].

d

[56]

Do vzordi jednotlivych momerit byly dosazovany parametry uvedené v tab.
piipadré v obr. 79. Vzhledem k tomu, Ze osa Z je vodorowsa, Uhel naklami vedeni
a =0° ztoho dvodu bude moment M = 0. Nulovy bude i moment M protoZe |g
pouZzito valivé vedeni. Kompletni vypet je giloZzen do pilohy prace.

mig, [dos(a)(s

— 79
G - (79)
\[ . . 11500.810.00580s (0)0.008

G O Mg:=0.072Nm
M = 0.5(Fy + migicos(a)ify)id [f3 (80)

M| := 0.5 5050+ 115019.1&0s (0)0.009)[0.0350.003 M| :=0.27Nm

22,
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F.5 0.5 Fy + migle¢os(a) )dd
Msm = p j 1- nsz) + 5[Q A j 1) 2
2 np (81)

. . + . ) ] .

2 0.97 0.97

Kde F, je predepnuti kutikového Sroubu [N], které ma hodnotp 0,35 .Fa. [56]

M qrhm= 1.257 Nm

Dosazenim hodnot do vzorce (77) byl vyjpan potebny kroutici moment Ze
statického hlediska.

FAlS _ 50500.008

=——+M M= =

M~ o zsrhm +1.257 Mm=7.7 Nm

U posuvovych os je obvykle nutné provést i dynamickontrolu, z niz se &ir tzv.
dynamicky kroutici moment motoru, coZ je moment i@y k rozihu motoru
z nulovych otéek. Tento moment se vypita na zaklaévzorce (82).

Mdm = JhmEm * M zdrhm (82)

Kde Mim je dynamicky kroutici moment motoru [Nm]smJ je souhrnny momeift
setrva'nosti celé soustavy [kg?mem je Uhlové zrychleni motoru [rad’s M,gmmje Ssouet
dynamickych odporovych mom&fiim]. [56]

Souhrnny moment setréaosti byl vyp@itan dle vzorce (83), kdy @il momenty jsou
piipadré prepaitany na kidel motoru pes evodovy pondr. Ackoli je pro @gimy pohon
pievodovy pondr roven jedné, pro spravnost je ve vzorci uvedeomfletni vypdet je
uveden v filoze prace.

I Im

rhm = Jmot * |_2 + |_2 (83)

J

-3 =3
-3 4.1310 1.86410
J =7.910 "+ + — 2
rhm 1 1 Jrhm:=0.014 kglin

Kde Jnot je moment setrvaosti pedpokladaného motoru [kgmpo provedeni vypiu
byl tento moment 2mé zangnen za moment setryaosti zvoleného motoru a vy byl
zopakovan, JJje moment setrvmosti kultkového Sroubu [kg.th a Jn je momen
setrvanosti posuvnych hmot redukovanych do osy Sroubumikgi je prevodovy powr
[ -], pro p/fimy pohon i = 1[56]
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Uhlové zrychleni motoru bylo vygteno pomoci vzorce (84).
Em = egl (84)
(20
£ i 2 (85)

S
Kdees je Ghlové zrychleni Sroubu [radks as je zrychleni stolu [md. [56]

Zrychleni stolu vyp&teme dle vzorce (85) podilem rychlosti rychloposuwypaitené
na zaklad maximalnich ot&ek kulickového Sroubu viedchozi kapitole, = 0,23 m.g,
acasu rozbhu, jez byl zvolen jakag £ 0,5 s.

~

Vrp s

a5 = —— = 0467 ms
r

ag[2Mm 0.46701Z1
= | € m = -7

s " 0.008 £ = 366.80rads 2

Sml
Hodnotu sottu dynamickych odporovych moméntypoiteme pomoci vzorce (86).

Mzdrhm= MgGT* Mdg * Maksm (86)

Kde Mycr je tihovéa slozka z&tného momentu [kg3tktera je pro posuv ve vodorovné dse
o= 0° nulova. M je moment od pasivniho odporu v loZiskach [kparMaksmje momen

od pasivniho odporu v matici kekiového Sroubu [kg.fh

Dil¢i momenty byly vypéteny na zaklaglvzorai (87) a (88).

miglf, [cos(a)ls (87)
Myog = ————
M __11509.810.005¢0s (0)Y0.008
F.3 0.50g @, [cos(a) dO
— p 2 1 s-2
20 m nL

M gsp = 1768:0.008E€1 _ 0'93) , 0-5111509.81D.005¢0s (0)Y0.050.003
2T [0.97 007
MdKSM :=0.37 Nm
Dosazenim vypiienych parameir do vzorce (82) byl vypten potebny dynamicky

kroutici moment motoru.

Mdam*= dhmEm* Mzdrhm M gy,:= 0.0141366.78% (0.072+ 0.3F Mgm:=5-4Nm
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Obdobny vypoet byl proveden i pro osu X. ddteré parametry se vSak oprpti
uvedenému vypiu liSily, predevSim uhel sklonu vedeminebyl roven nule, ale protozZe |se
jedna o svislou osu, tak= 90 °. Vyp@&tené hodnoty byly vioZzeny do tab. 23, komplgtni
vypocet je uveden vifiloze prace.

Tab. 23 Vypdené hodnoty peebnych krouticich momehinotoru

Osa Z | Staticky Mm=7,7 Nm
Dynamicky Mmd = 5,4 Nm

Osa X | Staticky Mm= 14,2 Nm
Dynamicky Mma= 12,5 Nm

Na zaklad vypoctenych hodnot bylo mozné zvolit motoryii Réto vollE se ¢asto
pouziva pravidlo, Ze je lepSi zvolit dva shodnéanpi za Fedpokladu, Ze jeden nebude
piné zatizen, nez volit dva rozdilné. Na zaklazkuSenosti byly off zvoleny motory oq
firmy Siemens, z jejicitady 1FK7, speciathuréené pro pohony posuvovych os. Motry
byly voleny podle momentvypoitenych pro osu X. Vzhledem k tomu, Ze osa X jel&ys
bylo nutné volit motory se zabudovanou brzdou audakanym odréfovanim kuili
polohovani. Na zakladpozadavls byl zvolen motor 1FK7101-2AF71-1SH, viz obr. $2,
jehoz zakladni vlastnosti jsou znazém v tab. 24.

Obr. 82 Motor 1FK7101-2AF71-1S}38]

Tab. 24 Zakladni parametry zvoleného mo{&&j

Jrgteégl(()wte Vyska Hidele| Jmenovity itgrt:]cekg’t Jrrr?grmoe\giy
Y [mm] vykon [KW]
[ot/min] [Nm] [Nm]
3000 100 4,9 27 15,5

5.7.2 VEDENi POSUVNYCH 0OS

Jak jiz bylo zmigno, pro posuvoveé osy bylo zvoleno kKldové profilové vedeni. P
porovnani produkt firem Hennlich a HIWIN bylo zji&no, Ze vedeni odpovidajicich|si
parametit vychazi vyhodgji od firmy HIWIN. Byly zvoleny voziky s valivymi ementy
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typu HGW 45CC ZAH, coz je vozik pro pouziti na dif@éch strojich s firubou pro
montaz, viz obr. 83. Ke zvolenému vozikiisfusi kolejnice typu HGR45R.

Koncowd 185ndn

Maacibaviee NI )

T Kalitky

S 812 doicl kulicky

Obr. 83 Schéma valivého voziku HGW na kolejnici H&R

KONTROLNI VYPOCET VALIVEHO VEDENI
Pro kontrolni vypoet byla pouZzita metodika uvedend v katalogu firmiWHN. Nejvice

zatizené bude vedeni v ose Z, protoZze ponese eslavy suportu aieteniku. Zatl'Zeq

vedeni bylo vyp&teno na zéklatl hmotnosti uvedenyckiasti stroje, zji&né z modelu
Celkova tihova sila byla psna pdtem voziki, zéehoz vzeSla z&na sila na jede
vozik. Vzhledem k tomu, Ze rozloZeni hmotnosti riEbna vSech vozicich rovhémé,
nasobi se tihova sila na jeden voziksjé&seficientem 1,2.

g (89)

F = 1.2 m~
4

gl

Kde Ry je tihova sila na jeden vozik [N], m je hmotnosstavy suportu a sesta
vieteniku [kg], g je tihové zrychleni [ffis

_ 1.2011509.81

Fo1 2 Fy1:=3384 N

Nejprve byl vypdéten staticky bezpmostni faktor f ze vztahu &&ného vzorcem (90).

Tento faktor by pro velké zatiZzeni mel bytSi nez 3, viz katalog T.E.A. TECHNIK. [63]

Co (90)

. 155930
3384 f:=46.1

Kde f je staticky bezpeostni faktor [-], G je statick&d Unosnost vedeni [N], ktera ma
zvolené vedeni hodnoty€155930 N[57]

Vypocet nominalni Zivotnosti 1 vychazi ze vzorce (91) a mimo jiné d& mstupuji
koeficienty zahrnuijici vliv tvrdosti vedeni, teptaikoli a pracovnich podminek.

3
Ly = 1T ) 000 (91)
fyy P

Kde L; je nominalni Zivotnost [m]fje faktor tvrdosti [-], § je faktor teploty [-], § je
faktor zatiZzeni [-], @ je dynamick&a unosnost vedeni [N], P je ekvivalensizeni [N][57]

—

)

DI'o
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faktor tvrdosti f; = 1, pokud by tato tvrdost byla nizsi, ovlivniloy o statickou
dynamickou unosnost. Ve vyfto byla uvazovana standardni tvrdost. Faktor tgdipse
snizuje od jedné pouze Yipack, Ze teplota prosedi, ve kterém vedeni pracuje, by
vysSi nezli 100 °C, coz v tomtotipact nebude. Faktor zatizeni zohbege zpisob
naméhani. Vzhledem kefstinimu zatizeni byl na zékkadabulky v katalogu HIWIN

zvolen faktor zatizeniwE 2. Dynamicka Unosnost pro zvolené vedeni ma hiog
Cy= 77570 N. [57]

3
L -—( “ j[SOOOO 77570 \°
1._ R
P Ly = 50000 L, :=7531d m
wgl 1 (2[3384) 1

Hodinova Zivotnost byla vyptena ze vzorce (92) na zakéadominalni Zivotnosti.
Ly
(v,89 (92)

Lh =

Kde L, je hodinova Zivotnost [h], vje rychlost rychloposuvu [m/min] vygena na

vy = 14,4 m/min[57]

! _ 7.5281d
(v, 180 h = 14450 Lj,:=87130 h

Lh =

Vzhledem k tomu, Ze dopatené hodnoty hodinové Zivotnosti nebyly k dispozpii,
hodnoceni vysledkse vychézelo z dopatenych Zivotnosti pro ostatni prvky konstruk]
Doporwtena hodinova trvanlivost proretenova loziska ip dvousnénném provozu j
v rozmezi 30000 az 40000 hodin a dogena hodinova Zivotnost pro kéiové Srouby sq
pohybuji v intervalu 40000 az 50000 hodin. Na zékk&chto hodnot a vyptiené hodnoty
bylo vzato dimenzovani vedeni za dosta&e Vzhledem k tomu, Ze zatiZeni vedeni na|
X bude vyraza menSi, vypoet Zivotnosti vedeni pro tuto osu by byl zlkiyte. Byla
provedena pouze kontrola na maximalni momésbpici na vedeni.

<

Obr. 84 Risobeni jednotlivych moméima voziK57]

Nejvétsi sila, ktera budetpobit na vedeni osy X, bude posuvova sloBané sily
vzniklé od soustruzenigg= 5028 N, uvedena napv tab. 10 v kapitole 5.2.1. Tato sj
bude zfisobovat zazovaci moment M, jez byl vyp@ten ze vzorce (93).

pisobi [m].

zakla&@ maximélnich otéek, pouzitych $ kontrolnim vypetu kulickového Sroubd.

(%]

AN 4

Kde M je zatzny moment gsobici na vozik [Nm], x je rameno, na kterém sitg|F

Standardni tvrdost @kinych drah linearniho vedeni byva 58 HR@muz odpovid&

de

no

e.

ose

a




U] Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 106

O DIPLOMOVA PRACE

M 41 := 502800.2 My 1:= 1006 Nm M, > M,

Kde M je maximalni dovoleny z&ny moment na vedeni [Nm], z katalogu firmy HIWIN
byla urcena jeho hodnota jako M 3010 Nm[57]

ROZzLOZENI VEDENI NA STROJI

—_—

O tom jak jsou jednotliv&asti posuvovych soustav situovany na stroji, vypéa
obr. 85.

1) Sestava kutkového Sroubu, matice
a pohonu pro osu X

2 2) Kolejnice profilového vedeni osy X

3) Valivé voziky pro osu X

A

4) Indukeni snim&e nalezici k ose X

S

5) Clonka pro sninia
6) Kolejnice profilového vedeni osy Z
7) Valivé voziky pro osu Z

8) Sestava kutkového Sroubu, matice
a pohonu pro osu Z

Obr. 85 Rozlozeni posuvovych jednotek

Zabudovani jednotlivyckiasti posuvovych soustav do stroje bylo provedenpékéad
moznych zjsohi instalace dopokienych vyrobcem. &oli to nemusi byt na prvni pohl¢d
patrné, vedeni v obou osach bude osazé&myémi voziky. Sodasti obou os buddu
i indukéni snimge, které budou vifpadt chyby resolveru branit najeti suportu, n¢bo
desky suportu do havarijni polohyfipadré vytoéeni matice z kutkového Sroubugi
dokonce pejeti konce profilového vedeni. Pro tytdely byly zvoleny indukni snimae
BES M18MI — PSC80B — S04G od firmy BALLUFF Jednedli sodasti sestavy
kulickového Sroubu, matice a pohonu jsou zn&soyma obr. 86.

2 3 4 3

Obr. 86 Detail sestavy kdkového Sroubu, matice a pohonu

Kde 1 — motolFK7101-2AF71-1SH2 — vinovcova spojka BK 150, 3 — mezikus, Airdpa
s loZisky, 5 — kutkovy SroutK50 x 8 6 - maticeAP+A
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Kulickovy Sroub bude osazen specialnim k tomtiemym radiald — axialnim Ioiiskerju

LKSF 35110, jez bude dotaZzeno pomoci stahovacicem&@M35. K rdmu bude loZis
piipevreno pomoci piruby. Na pirubu bude navazovat mezikus motoru, ktery b
slouzit k upevaini motoru a zarowe i k zakryti vinovcové spojky. Ve igdni ¢asti
mezikusu bude vytwen servisni otvor pro nastaveni a udrzbu vinovcep@ky, jejimz
Ukolem je penést poZzadovany kroutici moment pomoci per, aveAraamezit penosu
odchylek, gipadre vibraci z motoru do Sroubu. Kidkova matice budeifgroubovana hdi
k suportu, pipadré k desce suportu prastinictvim k tomu uzjsobené konzoly.

5.8 NAVRH UPINACIHO MECHANISMU

Upinaci mechanismus bude slouzit k upnuti obrgbh twi a tim i k zamezen
jakémukoli pohybu, ktery by mohl vzniknout vliveratZeni odezného procesu. Je nutj
aby mechanismus spolehdiupnul ty¢e vSech poZzadovanych rogm. Z toho divodu byly
navrzeny upinaci kameny, z nichZ spodni je prizzkéhio tvaru. Upinaci mechanismug
znazorgn na obr. 87.

1) Hydraulicky valec horniho upita
2) Kolejnice profilového vedeni HU
3) Valivé voziky horniho upia

4) Svaenec horniho upie

5) Horni upinaci kamen

6) Dolni upinaci kamen

7) Svdaenec dolniho upira

8) Valivé voziky dolniho upira

9) Kolejnice profilového vedeni DU
10) Hydraulicky valec dolniho upita
11) Indukéni snimg&e horniho upinse
12) Clonka pro snint& horniho upinge
13) Kryt horniho upinge

14) Kryt dolniho upinée

15) Clonka pro sninta dolniho upinge
16) Indukéni snimé dolniho upinée

Obr. 87 Upinaci mechanismus

Zakladem upinaciho mechanismu je dvojice ocelowjgimacich kamean které jsou
piiSroubovany na pojizdny skenec horniho, respektive dolniho ugi@a Vzhleden
k nutnosti penasSeni pominé velkych sil pochéazejicich na jednu stranu z obr#io
procesu a na druhou stranu od hydraulickychivaiylo nutné tomu iizpasobit nejen

navrh svéendi, ale i jejich vedeni. Pro vedeni dolniho ugadyly zvoleny kolejnicg

0
ude

h

HGR45R a voziky HGW 45CC ZAH, stejného typu, jakodtatnich os. Osazeni hornjho

upinae ¢tyfmi voziky stejg jako v gipac dolniho upin&de nebylo mozné zisvodu
velkych rozngra. Proto byly pouzity dva voziky HGW 45HC ZAH, ktedésponuji vyss
unosnosti, diky &Si délce voziku a tim i delSi ghe ploSe voziku a kolejnice. Vedq

bylo kontrolovano pomoci vygti, které jsou uvedeny \Fipoze prace. Vzhledem k magé

posuvové rychlosti a minimalnimu zatizenthbm pohybu, byly kontrolovany pou

’

ni

y €
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maximalni dovolené momenty vedeni. dfa sila bude vyvijena pomoci hydraulicky

valai. Jejich velikost byla @ena na zakladvypaitu, jez bude uveden v kapitole 5.8

Poloha obou upigé bude hlidana pomoci indékich snimai stejnych, jako v fipact
posuvovych os. Spodni snithbude mit jen maly zdvih a pouzeédpolohy, které budo

I
signalizovat indu&ni snima&e jako seieno a otekeno. Tyto d¢ polohy u spodnihg
3]

upin&e jsou nutné s ohledem na konstantni vyskil g givadécim roStu. Tato vySk

byla zadana jako 1000 mm. Horni upinlaude mit vice snindd. Jeden z nich buc1e
|

signalizovat polohu otéeno. DalSi budou vyuZivany tak, Z& ppinani t¢e pojede horn
upina& maximalni rychlosti, a jakmile clonka zacloni satmenz bude pro dany fmer
ty¢e aktivni, rychlost se zpomali na rychlogibpzovaci. Ctverice snimai slouzicich prg
uvedeny del bude nastavena do panych poloh na zaklad negasgji obrakénych
praméra. Pohyb valce horniho upi®a @i upinani se zastavi pomoci tlakového vypé
Tlak v hornim valci musi byt mensi, nez ve valadpim, aby nedoSlo k jehdgilateni al
tim i zmené polohy. V zavislosti na jednotné poloze dolnihénage se bude s pmérem
ty¢e menit i poloha jeji osy rotace. Ta se vSak bude dapwvat na zaklatiznamé polohy
Ghlu prizmatu dolniho upida a polohovani fetene bude probihat pomoci Hepeho
odmerovani v motorech posuvovych os.

5.8.1 KONTROLNIi VYPOCET UPINACE
Nejdiive byl proveden vypeet sil od hydraulickych véic s ohledem na maximal

ch

>

=~

ni

zatizeni od obraimi. Toto zatiZzeni budeti u soustruzeni a bude se skladat z posujové

slozkyteznych sil s, jejiz hodnota je s = 5028 N, a ze sily od krouticiho momentu
Tato sila je diky zavislosti krouticiho momentu @hé pro vSechny fiméry a jeji velikost
je ik = 10100 N. Uvedené sily byly vektorbeeteny, viz vzorec (94). #sobeni sil jg
znazorrkno na obr. 88.

Obr. 88 Znazoreni sil na obralgné tyi

Fa =y (R)” + (Frg)? (94)

Kde R je vektorovy satet pisobicich sil [N].

2 2 -
Fip ::\/ (12080 + (5028 Fi1 := 13080N

F
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S pouzitim dvou upirta, bude patebna teci sila vyvinuta na jednom upinacim kanleni

polovi¢ni. Zakladni vypoet treci sily se provadi pomoci vzorce (95).
Fi = FnOo (95)
Kde k je teci sila [N], iy je normalova sila [N] adje koeficient statickéhadni [-].

Koeficient statickéhoiéni byl vzat ze strojnickych tabulek. Pro kontalézmdvojici
ocelovych &les, gicemz kontaktni plochy budou suché (nemazané), jadtadstatickéh

koeficientu teni v rozmezidf = 0,15 az 0,2. Kdi dostaténému dimenzovani byla vzata

nejmensi hodnota koeficientu z uvedeného rozniizip = 0,15. [53]

T
2
AN=—— (96)
fo
Kde Ry je normélova sila [N]¢ili sila, kterou musi hydraulicky valec vyvinout.

13080

2

FN =

Pri volbé hydraulického vélce je jednim z rozhodujicich ekt praimér pistu. Ng
zaklad definice tlaku byl odvozen vzorec (97).

N (97)
Spistu = ?
Spistu = 45509 - -3 2
Spisty = 272510 ° m

16010°

Kde Sisw je plocha pistu [f, a p je tlak tlakové kapaliny ve valci [Pa]. Stardr ma
v przmyslové praxi tento tlak hodnotu p = 16 Ha.

Pramér pistu bude vypgien na zaklagl upraveného vzorce pro vyt plochy kruhu
viz vzorec (98).

4|:Spistu
Dpistu = / - (98)

|| 472510 3 i
Dpistu = —T[ Dpistu :=0.059m

Kde Dyisw je primer pistu [m].

Pro pohon upind byly zvoleny hydraulické valce od firmy Rexroth BOH.
Z uvedenych vypdt je patrné, Ze @meér pistu by nél byt vétSi nez Risw = 59 mm.
Z nabidky byly zvoleny pisty CDM1 MT4 sipnérem pistu =63 mm a pimérem
pistnice i = 36 mm. Dle pdtbne délky zdvihu byl pro dolni upihavolen valed
se zdvihem y= 80 mm a pro horni upida, = 170 mm. Nominalni hodnota tlaku pro ty

D
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pripojovacim okem CGKD 40, jez umidje i naklagni, coZz zameziffpadné moznos
ohybu pistnice. Upewni valce bylo zvoleno MT4, coz je upe¥r pomoci dvojiceepi
situovanych ve s¢du hydraulického vélce. Timto typem upé&vinse vyrazi zkrati vyskg
valce. Uvedené hydraulické valce jsou znagoyma obr. 89.

Obr. 89 Hydraulicky valec CDM1 MT4

5.9 SHRNUTI VLASTNIi KONSTRUKCE

V rdmci kapitoly 5 byl proveden navrh odhrotovacgtmje dle zadanych parametf
Vysledna konstrukce je znazéma na obr. 90.

Obr. 90 Odhrotovaci stroj model

Kde 1 — svéenec loZe, 2 — obrobek, 3 — odhrotovaci hlava tdleskopicky kryt Lin-Ted
1044885, 5 — ochranny kryt, 6 — kryty servisnichont, 7 — motor posuvu osy X, 8
svaenec suportu, 9 — sestavéeteniku, pevodoveé skne a pohonu, 10 — deska supor

valce odpovida tlaku p, obvyklému wuipmyslové praxi. Konec pistnice byl osagen

fu,

11 - shrnovaci gch Lin-Tech 1044791, 12 — kryci plech.
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Z divodu bezpénosti bude nutné zamezitiptup obsluhy k pohybujicim se itih.
Ackoli se gedpoklada, Zze bude omezerippdré hlidan gistup obsluhy ke stroji jak
celku, bylo nutné zabez§ie piistup obsluhy, a zaroiiei nedistot k pohybujicim s
souwastem stroje. Proto byly servisni otvory zakrytyegblovymi kryty (pozice 6).
V piipact vedeni byl prostor mezi suportem a stojanovasti loze kryt teleskopickyin
krytem (pozice 4) vyrobenymi z oceli, které bylotmé pouzit s ohledem na moznpst
dopadu horkychitsek z obratciho procesuCast vedeni mezi suportem a krycim plechjem
(pozice 12), jez bude mimo mozny dopad horkyideek, bude ochré&na shrnovacinh
meéchem (pozice 11). Jak jiz bylo uvedeno v kapitale fedpoklada se, Ze odvotisek,
vznikajicichfeznym procesem, bude pro¥adtransportnim pasem umisym v podlaze
pod strojem. Tisky budou od nastroje padat skrze slouposé@st a zakladni desku loZe,
viz obr. 91.

O

\U

Obr. 91 Schéma odvodkidek ze stroje

Kde 1 — horni kryt, 2 — dolni kryt, 3 Fsky.
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6 POPIS FUNKCE

Na zaklad pozadovaného uhlu srazeni aimpéru tyée dojde k nastaveni nastro
Obdobné nastaveni préfime i v fidicim systému, ki#di hloubce srazeni,feznym
rychlostem a polohovani horniho upiea Na zaatku pracovniho cyklu bude pomg
transportniho roStu neodhrocen& tlopravena do polohy pebné pro upnuti. Nasled
dolni uping prejede z polohy otd¢eno do polohy séeno, ktera bude signalizovd
indukénim snimaem. Sodasré se bude rychloposuventilplizovat horni uping dokud
clonka neprotne induki snimé, jenz bude aktivni pro danyimér. Od toho okamziku s

bude pohybovatifblizovaci rychlosti, a jakmile bude ve valci indikdn pozadovany tlak

piivod tlakové kapaliny se uzga Nasleda se roztdi vieteno, Bhem ¢ehoz se bud
vietenik polohovat v ose Z, do polohy odvislé od po¥ané hloubky zarovnanéla tye.
V dalSim kroku se zame pohybovat ve svislé ose X &am dofi, ¢cimz dojde k frézovan
cela. Po vyjeti spodriiasti nastroje ze zéhu, se wetenik nadale pohybuje v ose X, dok

nebude osa rotace nastroje shodna s osou rotaéxdrtye. BEhem toho dojd¢

k upraveni otéek tetene na hodnotu ¢gnou pro srazeni hranc¢ty daného mimeéru.
Nasled# se \etenik pohybuje pracovni posuvovou rychlosti v @saz do bodu
definovaného hloubkou srazeni. ¥kterych gipadech #stane po srazeni hran v d3

poloze, picemz dochazi k tzv. vyhlazeni obrobeného povrchisléd& vietenik odjedg

od obrobené ®e do vychozi polohy. Dojde k uvaini ty¢e z upinai a k jejimu transport
pomoci rostu a s@asnému zavedeni dalStey

né

1
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout odhrotdvstroj, ktery by umaioval
zarovnavatela a srazet hranydiys kruhovym pittezem dle zadanych parantetvodem
byla vytvaena reSerSe pouzivanych moznosti v ramci konstrokcélEcich strofi, na
jejimz zaklad bylo mozné provést samotny navrh.

V ramci zadanych parameétbyly i meze pevnosti a kluzu material&ityjenz by stroj
mél obrakEt. P analyze zatiZeni, jimz buddezné sily stroj zafovat, bylo zji&no, ze
pro dany material nejsou dostupné tabulkové hodpaaywypdaet feznych sil. Na zaklad
konzultaci se dosjo k zawru, Ze pro konkrétni vzorky & bude nejlepsi, parametry p
vypocet zatizeni nagit. Z nantfenych vysledi bylo vypaiteno zatiZzeni, které bude
stroj pisobit jak i zarovnaniela, coz je operace velmi podobna frézovani, takrazen
hran, které je podobné soustruzeni.

V dalSi¢asti prace byly vytvieny varianty navrhu, které se liSilygolevSim v pouZitér
nastroji, od ghoz se odvijely i rozdily v konstrukcich. Byla zeonh druha varianta, j4
piedpokladala pouziti specialniho néstroje vyvinutghauze pro t§e s kruhovyni
prarezem.

V rdmci zpracovavani zvolené varianty byl provedévrh etene. Fed samotnynp

navrhem bylo nutné ot veSkeré parametry, které budou mit vliv na régmtvar ci
material wetene. Tyto parametry byly aany na zaklag vypaoitt, popipad rozmeri
zvolenych dil, jez budou na ieteno navazanyCast tchto paramefr byla ugena
s volbou pohonu ietene. S pdebou vysokych krouticich momént relativié nizkych
ota’ek bylo rozhodnuto, Ze mnohem vyhég bude pipojit motor Kk wetenu
prostednictvim pevodu ozubenymiemenem. Dale byl proveden vyed optimalni
vzdalenosti lozisek, na zakkadypocteného zatizeni pro dloperace. R volbé ulozeni
vietene byla zvolena vysoceregna kulitkova loZiska s kosouhlym stykem, jejic
potrebna Zivotnost byla @évena vypdtem. Jednim z poZadavlbylo i to, aby nastroj by
do wetene upindn pomoci manualniho upinaciho mechanjsm# rozniry také kladlyj
jisté naroky na tvar a rozfry vietene. Se ziskanim vSech paraindtylo mozné pejit
k samotnému navrhuietene. NavrZzenéigteno bylo je$t zkontrolovano pevnostni
vypoctem.

Na zaklad navrzeného ietene a na & navazujicich komponent byl navrzen c
vietenik, ktery umaoval axial® volné uloZzeni zadnich loZisek a axi&lnepohyblivé
uloZzeni pednich (hlavnich) lozisek. Naietenik byla navazana iifgvodova sk,
ukryvajici grevod, k niz byl fipevrén i motor etene.

Nedilnou sowidsti sestavy ifeteniku je i nastroj, ktery by bylo moznédbuyvinout,
nebo jej zadat jako subdodavku fifmez se vyrobou nastfojzabyva. S ohledem 1
kusovou vyrobu stroje byla zvolena varianta se wmada pozadavk na nastro
dodavatelskeé firr

V zavislosti na pouZziti jiz navrzenychfipadré piredpokladanych dil byly navrzeny
zbylé dily zakladniho ramu konstrukce, jako jsopasti deska suportu a loze, které bu

mezi sebou propojeny posuvovymi soustavami.étOp ohledem na ipdpokladang

mnoZstvi vyrobenych strbjpyla u uvedenych dilzvolena sviéovana konstrukce.

Posuv v ose X bude provfidieska suportu spolu s na tiggvrenymi dily. V ose Z s¢

krom €chto difi bude @astnit i svéenec suportu. Z tohoudodu bylo nutné hmotnog
téchto dili zahrnout do kontrolniho vyptu posuvovych os. Pro 8losy bylo zvoleng
profilové valivé vedeni a pohon pomoci Kulbveho Sroubu a matice. V zavislosti
vypoiteném zatiZzeni ¢chto os byly zvoleny i motory pibnych parameir
Z bezpeénostnich dvoda budou krajni a havarijni polohy hlidany indakmi snimai.
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bylo schopné upnout &yjakéhokoli ptiméru z pozadovaného intervalu. Pro vyvozeni

Upinani obraénych tyi bylo navrzeno tak, aby bez nutnosti Wm jakéhokoli dﬂL}

upinaci sily byla pouzita dvojice hydraulickych atalVolba €chto val@ byla podlozen
prislusnym vypoétem. Horni i dolni upinabyly uloZzeny na profilovém valivém vedg
stejného typu, jez bylo pouzito pro vedeni os. Rol@ni upin&i je provadno pomoc

indukénich snimani. S ohledem naftpsnosti tohoto polohovani jereteno s nastrojefn

polohovano pomoci néméeho odmiiovani, jimz jsou vybaveny oba motory posuvov
0S.

Souasti konstrukce je i krytovanit @z se jedné o plechové kryty servisnich oiyor
krytovani vedeni pomoci krycihosehu, teleskopického krytu nebo krycich pléch

V ramci této diplomové prace nebylgSeny elektrické, datové ani hydraulické obvg
Navrzeny odhrotovaci stroj splie veSkeré pozadavky a cile prace uvedené v z
diplomové préace. Navic vysledkyébeni feznych sil, provedeného v rdmci této prd
muze byt pouzito pi navrhu dalSich straj které by obrakly shodné materialy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U
a [mm] Vzdalenost mezifigdnim loZiskem a mistem obegid
aa [mmY4  Heywoodiv parametr pro osazeni
Aq [mm?] Prifez ¥isky
Ada [mm] Prafez ¥isky pro uheh
3 [mm] Sitkatezu
rp [mm] Maximalni hloubkaifsky pro frézovani
& [mm] Hloubkaiezu
a [m.s?] Zrychleni stolu
B Bor
b [mm] Vzdalenost meziiggdnim a zadnim loziskem
Br [mm] Optimalni vzdalenost lozZisek pro zatizeni cekbvani
Bor [mm] Praimérn& hodnota optimélnich vzdalenosti
Bs [mm] Optimélni vzdélenost loZisek pro zatiZzeni odstruzeni
C [mm] Vzdalenost mezi zadnim loZiskemispbenim sily kem
Ca [N] Celkova tuhost ulozeni A
Cs [N] Celkova tuhost ulozeni B
Cq [N] Dynamicka unosnost lozZiska
Cayn [N] Dynamicka unosnost
Cuz [N] Celkova tuhost ulozeni
Co [N] Staticka unosnost vedeni
Da [mm] Primér hiidele v mist podpory A
Ds [mm] Pramér hiidele v mist podpory B
Dc [mm] Praimér soustruzeného obrobku
dk [mm] Pramér kulickového Sroubu
d [m] Pramér hiidele pro loZisko
Dn [] Otackovy faktor kulckového Sroubu
Dp [mm] Zvoleny pamger pistu
Dpi [mm] Pramer pistnice
Dpistu [m] Vypocteny paimer pistu
ds [m] Stredni pimér Sroubu
Dwa [mm] Pramér valivych element v loZisku A
Dws [mm] Praimeér valivych element v loZisku B
E [MPa] Modul pruznosti oceli
f [mm/ot] Posuv na otku
F [N] Reakce v daném loZisku
f1 [-] Koeficient tteni pro valivé vedeni
f2 [-] Ekvivalentni sodinitel treni v KSM redukovany na polam
Sroubu
f3 [] Ekvivalentni sodinitel tieni redukovany na polamcepu
Fa [N] PoZadovana axialni sila

Fas [N] Axialni slozkarezné sily pro frézovani
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Fay [N] Reakce v podpi@ A ve snéru osy Y pro soustruzeni
Fex [N] Reakce v podpi@ B ve sniru osy X pro soustruzeni
Fay [N] Reakce v podpi@ B ve sniru osy Y pro soustruzeni
Fc [N] Tangencialni slozké&ezné sily
Fet [N] Celkovéaiezna sila pro frézovani
Fei [N] Dil ¢i fezna sila pro frézovani
Fes [N] Hlavni fezna sila pro soustruzeni
Fe Zelezo
F [N] Posuvova slozka hlaviiezné sily
FFay [N] Reakce v podp@ A ve snéru osy Y pro frézovani
FFaz [N] Reakce v podpi@ A ve snéru osy Z pro frézovani
FFRsy [N] Reakce v podpi@ B ve sniru osy Y pro frézovani
FFsz [N] Reakce v podpi@ B ve sniru osy Z pro frézovani
Fr [N] Posuvova slozkéezné sily pro frézovani
Fts [N] Posuvova sloZzka hlaviiezné sily pro soustruzeni
Fq [N] Tihova sila
Fg1 [N] Tihova sila na jeden vozik
fy [-] Faktor tvrdosti
F [N] Dil ¢i hodnota zatizeni kakového Sroubu
Fx [N] Maximalni teoreticky dovolena axialni sila
Fx [N] Sila od krouticiho momentu
Frmax [N] Maximalni dovolena provozni axialni sila
Fm [N] Stredni hodnota zatiZeni kékiového Sroubu
Fn [N] Norméalova sila
fo [-] Koeficient statickéhoieni
Fo [N] Pasivni sloZzka hlavriezné sily
Fos [N] Pasivni slozka hlavriezné sily pro soustruzeni
Frem [N] Sila od gredepnuti ozubenéhitemenu
Fres [N] Vektorovy sowet radialniho zatizeni
Fr [N] Pasivni odpor valivého vedeni
fr [-] Faktor teploty
Ft [N] Tteci sila
Fua [N] Vektorovy sowet pisobicich sil
fy [Hz] Vzorkovaci frekvence
fw [-] Faktor zatiZzeni
Fx [N] SloZkatezné sily v ose X
Fy [N] SloZzkaiezné sily v ose Y
F2 [N] SloZzkaiezné sily v ose Z
f; [mm/zub]  Posuv na zub
g [m.s? Tihové zrychleni
h [mm] Tlou§ka tisky
[ [] Pocet loZisek v uloZeni

ia [-] Pocet valivychiad loZiska A
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I max

| rated

J

a

N
Jmot
Jn
Jrhm
JUS
'Jvret

kcmax
Kq
Kbka

Kboc

Kr
kfc
Kk
Kk
Kka
KoA

lg
LFan1o
LFeh1o
Ln
Lh1o
Lha

I

Lo
Lsan1o

Lseh1o
m

mc
Mac

[-]

[Al

[Al
[kg.m?]
[kg.m’]
[mm?]
[mm?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m’]

[kg.m?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[-]
[MPa]

[MPa]

[-]
[N/mm2]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Pocet valivychiad loZiska B

Maximalni proud motoru

Jmenovité proud motoru

Moment setrvénosti mensi Zemenic
Moment setrvénosti WtSi ziemenic
Kvadraticky moment gitezu v mist loZiska A
Kvadraticky moment gitezu v mist loZiska B
Moment setrvénosti motoru

Moment setrvanosti nastroje

Moment setrvanosti redukovany narfdel motoru
Jednatelové stroje

Moment setrvaénosti wetene

Mérny fezny odpor

Maximalni meérny fezny odpor

Koeficient uloZzeni kuktkového Sroubu

Koeficient bezpénosti pro dynamickou kontrolufipkrutu viezu
A

Koeficient bezp&osti pro dynamickou kontrolufipohybu viezu
G

Pon¢r axialniho wiéi radialnimu zatiZzeni loZiska pro frézovani
Specifickaezna sila

Zapceitany koeficient bezgmosti

Koeficient zavislosti na ulozeni

Koeficient bezpénosti viezu A

Koeficient bezpénosti pro ohyb wezu A

Pon¢r axialniho wéi radialnimu zatizeni loZiska pro soustruzer
Kuli¢kovy Sroub a matice

Délka zalru

Délka stolu

Nomindlni Zivotnost

Vzdalenost mezi loZisky

Hodinova Zivotnost loZiska A pro zatizeni oédZovani
Hodinova zivotnost loziska B pro zatizeni oézovani
Hodinova zivotnost kutkového Sroubu

Hodinova trvanlivost loziska

Doporuwena hodnota hodinové Zivotnosti
Nepodepena délka fidele

Zivotnost kulékového Sroubu v ot&ach

Hodinova Zivotnost lozZiska A pro zatiZzeni odistvuzeni
Hodinova Zivotnost lozZiska B pro zatizeni odistouzeni
Hmotnost celku posouvaného osou Z

Materialovy koeficient

Dynamicky moment od pasivniho odporu v loZigka

—_—
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MacT [Nm] Dynamicky z&Zny moment od tihové sily

Maksm  [Nm] Dynamicky moment od pasivniho odporu v matkeilickového
Sroubu

Mdm [Nm] Dynamicky kroutici moment motoru

Mg [Nm] Moment z&Ze od vyoseni axialni sily

Mg [Nm] Moment z&tZe od tecich sil

MeT [Nm] Zatkzny moment od tihoveé sily

My [Nm] Potrebny kroutici moment

Mys [Nm] Kroutici moment patbny pro frézovani

MKP Metoda konénych prvka

MksD [Nm] Kroutici moment pro soustruzenicgyo ptiméru D

Mksm  [Nm] Moment od pedepnuti kuttkového Sroubu

M [Nm] Moment z&tZe od tecich sil v lozisku

Mm [Nm] Potrebny kroutici moment motoru

M max [Nm] Maximalni moment motoru

Mo [Nm] Rozbshovy moment motoru

Moa [Nm] Moment ohybu wezu A

Mop [Nm] Véazeny sotet jednotlivych¢asovych momentovych zatizeni
ty¢ prameru D

Mpfo [Nm] Momentové zatiZeni motoru od frézovani prd pyaméru D

Mpsp [Nm] Momentové zatiZzeni motoru od soustruzeni gégpriméru D

Mratea  [NM] Jmenovity moment motoru

Msinge  [NM] Hodnota momentu S1 motoru pro &k

Msinpsp  [NM] Hodnota momentu S1 motoru pro &ky Nysp

My [Nm] Kroutici moment pro nezatizeny stroj

My [Nm] Slozka momentu kolem osy X

M1 [Nm] Zatzny moment pisobici na vozik

My [Nm] Slozka momentu kolem osy Y

Mg [Nm] Slozka momentu kolem osy Z

Mzsthm  [NM] Souwet dikich odporovych motdr

n [ot/min] Otaky vietene soustruhu

Nd Neodym

Np [ot/min] Ot&ky potrebné pro soustruzenicg/o paiméru D

Nir [ot/min] Ot&ky potrebné pro frézovani

Nks [min™] Stredni otéky pro frézovani

n; [ot/min] Otaky v daném rezimu

Nk [ot/min] Kritické ot&ky kulickového Sroubu

Nm [ot/min] Stredni hodnota ot&k kulickového Sroubu

Nmax [ot/min] Maximalni gipustné otéky

Nn [-] Pocet sowasrE zabirajicich fitta nastroje

NpsD [ot/min] Otaky motoru pro ty o piméru D

Nrated [rpm] Jmenovité oté&ky motoru

Ns [min™] Stiredni hodnota frekvence ¢&ni loZiska
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Nes [min™] Stredni ot&ky pro soustruzeni
n, [] Pocet zuhi v zakgru
P [N] Ekvivalentni dynamické zatizeni
p [] Koeficient zohleduijici typ loZiska
Pra [N] Ekvivalentni dynamické zatiZeni v loZisku A drézovani
Prs [N] Ekvivalentni dynamické zatiZeni v loZisku B grézovani
Prax [kW] Maximalni vykon motoru
Prmott [kW] Vykon motoru potebny pro frézovani
Prots [kwW] Vykon motoru potebny pro soustruzeni
Po [W] Ptikon @i béhu bez zatizeni
pp [] Prevodovy pondr
Prated [kW] Jmenovity vykon motoru
P: [W] Prikon potebny k obrabni
Psa [N] Ekvivalentni dynamické zatizeni v loZzisku A moustruzeni
Pss [N] Ekvivalentni dynamické zatizeni v loZzisku B moustruzeni
P, [W] Prikon pi zatizeni
Qa [N] Sila na valivy element loZiska A
Qs [N] Sila na valivy element loZiska B
Re [MPa] Mez kluzu materialu
Re [mm] Polon®r vrubu viezu G
Rm [MPa] Mez pevnosti materialu
S [m] Stoupéani kudkového Sroubu
Sa [mm?] Pratez Hidele viezu A
Spistu [m?] Plocha pistu
t16 [mm] Tlou&ky trisky
tip [S] Cas potebny pro zfrézovaniela tyte o piméru D
t; [s] Cas, po ktery fisobi oté&ky n;
tii [%] Procentualni hodnot§as t;
t, [s] Cas rozishu
tso [s] Cas potebny pro srazeni hrandy o piméru D
t, [s] Cas vyneny
V1 [mm] Zdvih hydraulického valce 1
Vo [mm] Zdvih hydraulického valce 2
VBD Vymeénitelné lfitové destiky
Ve [m/min]  Rezné rychlost
Vir [mMm/min]  Rychlost posuvu
Virc [m/min] Rezna rychlost pro frézovani
VisD [mm/s] Posuvova rychlost pro soustruzeni danébhmgnu
Vi [m/min] Rychlost rychloposuvu
V, [mm] Vyska trojuhelniku pro uhe
w [mm] Celkovéa deformace naganim konci vetene od frézovani
Wia [mm?] Pratezovy modul v krutu préez A

Woa [mm?] Prifezovy modul v ohybu priez A
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X [-] Pocet riznych otékovych reziné béhem jednoho cyklu
XA-G [mm] Vzdalenost mezijysobistm sily Frem a pfitezem A-G
xDD [mm] Vzdalenosti reakceay od pisobist sily Frem
xXGG [mm] Vzdalenosti reakcesk od pisobist sily Frem
Xma [mm] Strana protilehla k Ghlu
Xmg [mm] Strana protilehla k thl@
Xo [mm] Maximalni délka z&yu pro Uhek
Y [mm] Deformace naigdnim konci yetene od frézovani v ose Y
YA [mm] Deformace lozZisek v podp® A
VB [mm] Deformace lozisek v podpe B
Yc [mm] Celkovéa deformace pro danou operaci v ose Y
VELY [mm] Deformace lozisek v ose Y od frézovani
VFLz [mm] Deformace loZisek v ose Z od frézovani
YEvy [mm] Deformace ietene v ose Y od frézovani
Yrvz [mm] Deformace ietene v ose Z od frézovani
YL [mm] Deformace lozisek
Yv [mm] Deformace ietene
z [-] Patet zuhi frézy
Z [mm] Deformace nafednim konci yetene od frézovani v ose Z
Za [-] Pocet valivych elemeritloziska A
Zy [-] Pocet valivych elemeritloziska B
o [°] Uhel srazeni hrany
OlkA [-] Tvarovy souinitel vrubu @i zat&Zovani krutem wezu A
OloA [-] Tvarovy souinitel vrubu @i zatZzovani ohybem vezu A
OloA [-] Tvarovy souinitel vrubu @i zagZzovani smykem vezu A
B [°] Protilehly uhel k uhlu srazeni
Bra [-] Sowinitel vrubu pro krut v mistiezu A
Boc [-] Sowinitel vrubu pro ohyb v migtiezu G
Yo [°] Uhel gela
&m [s9 Uhlové zrychleni motoru
n [-] Uginnost hnaciho motoru
MNe [-] Celkova &innost pohonu
n [] U¢innost loZisek
Ns [] U¢innost kultkového Sroubu
0, [°] Uhel, pod kterym zabira i-ty zub
K [°] Uhel nastaveni
OoA [MPa] Vypoitena hodnota n&f v ohybu praez A
Ooc [MPa] Mez Unavy v ohybu
OocG [MPa] Mez Unavy vrubovaného vzorku v ohybu pea G
Codov [MPa] Dovolené nagti pro ohyb pi sttidavém zatZzovani
Oomaxa [MPa] Maximalni vypd@tena hodnota n&fi v ohybu prarez A
OredA [MPa] Hodnota redukovaného riipproiez A
OsA [MPa] Vypoitena hodnota n&f ve smyku pradez A
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Osmaxa |[MPa] Maximalni vyp@tena hodnota n&fi ve smyku praez A
TKA [MPa] Vypoitené napti v krutu viezu A
Tke [MPa] Mez Unavy v krutu
TkeA [MPa] Mez Unavy vrubovaneho vzorku v krutu pea A
Tkdov [MPa] Dovolené nati pro ohyb pi sttidavém zatZzovani
Tkmaxa  |[MPa] Maximalni vypdtené napti v krutu viezu A

Ps

[°]

Uhel zak¥ru
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SEZNAM OBRAZK U, TABULEK A GRAF U

SEZNAM OBRAZK U

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 Riklad schématu inspéi linky

2 Inspeékni linka

3 Porovnani vybranych vlastnosti piiarré materialy

4 Riklad pouziti ramu z granitu u siagnicového r&iciho stroje
5 Vliv uloZeni na vlastnosti ramu

6 Kulickovy Sroub a matice

7 Pastorek arében

8 Vyroba kultkovych Sroubu valcovanim

9 Vyroba kulikovych Srould okruzovanim

Obr. 10 Vyroba kulékovych Srouli brousenim

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

11 Zmsoby gipojeni motoru

12 MoZnost mechanického vymezeilew pouziti pastorku arbbene
13 Princip funkce Master Slave

14 Rirubovy pastorek

15 Pastorek se zvonem a piragym loZiskem

16 Piitez hydrostatického Sroubu

17 Schéma principu linearniho motoru

18 Riklad linearniho motoru firmy Siemens

19 Piifezy hydrodynamickymi vedenimi

20 Otetené a uzaené vedeni

21 Pas klece s valivymi elementy

22 Valivé vedeni s neomezenou délkou

23 Zgisoby uspéadani kuléek ve valivém vedeni
24 Teleskopické kryty

25 Ochranny gth

26 S¥race vedeni

27 Zmisoby zastavbyieten

28 Zpisoby usptadani loZisek v sa&d

29 Elektroyetena firmy Siemens

30 Druhy pouzivanych kuzelovych stopek

31 Kuzelova stopka Capto

32 Schéma mechanického upinaciho systému
33 Schéma upinaciho systému s vyuZititmyleh pruzin
34Rada nastrdj pro odhrotovani firmy Leistritz
35 Néstroje k odhrotovani nekruhovych piofil
36 Odhrotovaci stroj CZ Strakonice

37 Odhrotovaci stroj Mair

38 Odhrotovaci stroj Stella

39 Odhrotovaci stroj Labco

40 Vzorky ped mérenim

41 Mefici aparatura

42 Doportenérezné parametry VBD

43 Soustruh SUS50

44 Detail na odmontovany suport
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Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

45 Riprava ped neienim na stroji

46 Progedi programu Dynowaree@d zahajenim gieni
47 Zvyrazané odchylky narérenych hodnot

48 Vysledné na#hené hodnoty po Uprav

49 Pitbéh jednoho z ré&eni

50 Vypdaetieznych sil

51 Znazorgni jednotlivych Uhh srazeni

52 Puiez tisky

53 Znazorgni paramett pouzitych pi vypocétu prifezu tisky
54 Prvni varianta

55 Druha varianta

56 Motor 1PH8 133-1_F

57 Kinematické schéma pohonu

58 Silové psobeni naketeno pi soustruzeni

59 Silové psobeni nateteno pi frézovani v rovig XY
60 Silové psobeni nateteno pi frézovani v rovig XZ
61 Zvolené uspgadani lozisek

62 Vypdaet trvanlivosti pomoci kalkulatoru

63 Piirez wetene osazeného komponenty

64 Znazorni pisobeni sil nateteno pi soustruzeni a nebezpg/ch mist
65 Tvarové satnitele pro namahani krutem

66 Tvarové sdtnitele pro naméahani ohybem

67 Tvaroveé satnitele pro namahani smykem

68 Znazorgni pasobeni sil naieteno pi frézovani a nebezpeych mist
69Rez sestavouieteniku a pevodové sking

70 Detail pedniho konceieteniku

71 Sestavargteniku, vetene a fevodové skiné s pohonem
72 Odhrotovaci nastroj od firmy Leistritz

73 Loze stroje

74 Pohled na zakladni desku loze

75 SvEenec suportu

76 Sveenec desky suportu

77 Znazorgni posuvi v jednotlivych oséach

78 Schéma zgobu pedepnuti matice typu AP+A

79 Koeficient ulozeni kulkového Sroubu

80 Koeficient uloZeni kulkového Sroubu

81 Schéma posuvové osy

82 Motor 1FK7101-2AF71-1SH

83 Schéma valivého voziku HGW na kolejnici HGR
84 Risobeni jednotlivych momeinha vozik

85 RozloZeni posuvovych jednotek

86 Detail sestavy kdkového Sroubu, matice a pohonu
87 Upinaci mechanismus

88 Znazorni sil na obraéné tyi

89 Hydraulicky valec CDM1 MT4

90 Odhrotovaci stroj model

91 Schéma odvodtigek ze stroje
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Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 Vyhody a nevyhody driilpohori

2 Druhy vedeni

3 MeEfici aparatura

4 Hodnoty postuivna otéku

5 Hodnoty piiezu tisky

6 Vypdtené hodnoty krouticich momena oté&ek

7 Hodnoty posuvna zub

8 Hodnoty krouticich momena ot&ek na motoru

9 Parametry motoru 1PH8 133-1_F

10 Jednotlivé slozkgznych sil fisobicich naketeno

11 Parametry vstupujici do vypw optimalni vzdalenosti loZisek
12 Rozlozeni zatizeni

13 Orienténi hodnoty trvanlivosti

14 Mechanické vlastnosti

15 Zatizenitetene soustruzeni

16 Vypeitané hodnoty pevnostniho vyfto pro soustruzeni

17 Zatizenitetene p frézovani

18 Vypeétené hodnoty pevnostniho vyfto pro frézovani

19 Doporéené hodnoty hodinovych Zivotnosti kikovych Srould
20 Vysledky kontrolnich vygti kulickového Sroubu pro osu X
21 Hodnoty déich innosti

22 Parametry vstupujici do vypip

23 Vypdétené hodnoty péebnych krouticich mometimotoru
24 Zakladni parametry zvoleného motoru

SEZNAM GRAFU

Graf¢. 1 Zavislost mrnéhorezného odporu na hloubtezu pro ocel 42CrMo4
Graf¢. 2 Zavislost mrnéhorezného odporu na hloubtezu pro ocel 16MnCr5
Graf¢. 3 Zavislost mrnéhotezného odporu na hloubtezu pro ocel C45
Graf¢. 4 Zatzovaci cyklus odhrotovaciho stroje

Graf¢. 5 Vykonova charakteristika motoru 1PH8 133-1_F

Graf¢. 6 Momentova charakteristika motoru 1PH8 133-1_F

Graf¢. 7 Zavislost deformace loZiseks\a etene ysna b

Graf¢. 8 Zavislost celkové deformaceéepniho koncetetene na b

Graf&. 9 Zavislost deformace loZisek y a \ietene y,v na b

Graf¢. 10 Zavislost deformace lozZisek ya Wwetene y,zha b
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SEZNAM PRILOH NA CD

VYPOCTOVA CAST

Mathcad — Vyp_zatizeni_stroje_pohonu.pdf
Mathcad — Vyp_dynamicka_podm_hl_pohon.pdf
Mathcad — Vyp_optim_vzd_lozisek.pdf

Mathcad — Vyp_pevnost_vretene.pdf

Mathcad — Vyp_vedeni_posuv_X.pdf

Mathcad — Vyp_vedeni_posuv_Z.pdf

Mathcad — Vyp_KSM_osaX.pdf
Mathcad — Vyp_KSM_osaZ.pdf
Mathcad — Vyp_upinac.pdf

MERENi REZNYCH SIL

MODEL

VYKRESY

Mérnétezné odpory.xIsx
16MnCr5_tl123.xlsx
16MnCr5_tl456.xlsx
C45 t1123.xIsx
C45_tl456.xIsx
42CrMo4_t1123.xIsx
42CrMo4_tl456.xIsx
M¢éteni foto

Sestava_celek.stp
Pack and go

1-1505001.pdf
1-1505001_kusovnik.pdf
3-1505002.pdf
3-1505002_kusovnik.pdf
2-1505003.pdf
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- Sestava odhrotovaciho stroje
- Seznam polozek sestavy

- Sestavaeteniku

- Seznam polozek sestaéeteniku

- Sestava suportu

-Seznam polozZek sestavgrsup

- Vykresietene




