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Pozn.: Všechny výpočty obsažené v příloze této diplomové práce byly  
           vytvořeny pomocí programu Mathcad 14. 

1. Výpočet zátěžného spektra univerzální frézovací hlavy 

1.1 Pracovní cyklus: Maximální zatížení 
 
  1.1 Ocel 

Zadané hodnoty: 

Průměr frézy: D1 80:=  mm 

Řezná rychlost: vc1 180:=  
m

min
 

Posuv na zub: fz 0.2:=  mm 

Počet zubů: z1 10:=  

Úhel nastavení hlavního ostří κr 90°:=  

Úhel posuvového pohybu φ 90°:=  

Rozměry třísky ap 4:=  mm 

ae
1

4
D1⋅:=  mm 

Materiál:  konstrukční ocel 11 523 

Měrný řezný odpor materiálu kc1OCEL 1500:=  MPa 

Exponent vlivu tloušťky třísky mc 0.25:=  

Výpočet:  

Jmenovitá tloušťka třísky 
hD sin κr( ) sin φ( )⋅ fz⋅:=  

hD sin 90°( ) sin 90°( )⋅ 0.2⋅ mm 

hD 0.2=  mm 

Jmenovitá šířka třísky bDi pro úhel κr 

bDi
ap

sin κr( ):=  

bDi
4mm

sin 90°( )
 

bDi 4=  mm 

Jmenovitý průřez třísky pro i-tý zub 
ADi hD bDi⋅:=  
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ADi 0.2mm 4⋅ mm 

ADi 0.8=  mm2 

Počet zubů v záběru pro čelní frézování 

ψ 2 α⋅  

ψ 2 14⋅ °28´  
sin α( )

ae

2

D1

2

20mm

2

80mm

2

 
ψ 28°:=  

nz1 z1
ψ

360°
⋅:=  

sin α( ) 0.25 

α 14°28  ́
nz1 10

28°

360°
⋅  

nz1 0.778=  volím n1 1:=  

Výpočet měrné řezné síly kcOCELI 

kcOCELI
kc1OCEL

fz sin κr( )⋅ sin φ( )⋅( )mc
:=  

kcOCELI
1500

0.2mm sin 90°( )⋅ sin 90°( )( )0.25
 

kcOCELI 2.243 103×=  MPa 

Výpočet řezné síly při čelním frézování 

FcOCELI
1

n1

i

kcOCELI ADi⋅( )∑
=

:=  

FcOCELI
1

n1

i

2.243 103⋅ MPa 0.8⋅ mm2( )∑
=

 

FcOCELI 1.794 103×=  N 

Výpočet řezného výkonu pro čelní frézování oceli 11 523 

PcOCELI
FcOCELI vc1⋅

60
:=  

PcOCELI

1.794 103⋅ N 180⋅
m

min

60
 

PcOCELI 5.383 103×=  W 
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1.1.2 Hliník  

Zadané hodnoty: 

Průměr frézy: D3 50:=  mm 

Řezná rychlost: vc3 700:=  
m

min
 

Posuv na zub: fz 0.15:=  mm 

Počet zubů: z3 3:=  

Úhel nastavení hlavního ostří κr 90°:=  

Úhel posuvového pohybu φ 90°:=  

Rozměry třísky ap 6:=  mm 

ae
2

3
D3⋅:=  mm 

Materiál:  Hliník 

Měrný řezný odpor materiálu kc1HLINIK 900:=  MPa 

Exponent vlivu tloušťky třísky mc 0.25:=  

Výpočet:  

Jmenovitá tloušťka třísky 
hD sin κr( ) sin φ( )⋅ fz⋅:=  

hD sin 90°( ) sin 90°( )⋅ 0.15⋅ mm 

hD 0.15=  mm 

Jmenovitá šířka třísky bDi pro úhel κr 

bDi
ap

sin κr( ):=  

bDi
6mm

sin 90°( )
 

bDi 6=  mm 

Jmenovitý průřez třísky pro i-tý zub 
ADi hD bDi⋅:=  

ADi 0.15mm 6⋅ mm 

ADi 0.9=  mm2 
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Počet zubů v záběru pro čelní frézování 

ψ 2 α⋅  

ψ 2 41⋅ °45´  
sin α( )

ae

2

D3

2

33.3mm

2

50mm

2

 
ψ 83°30´  

ψ 83.5°:=  

sin α( ) 0.666 
nz3 z3

ψ
360°

⋅:=  
α 41°45  ́

nz3 3
83.5°

360°
⋅  

nz3 0.696=  volím n3 1:=  

Výpočet měrné řezné síly kc.HLINIK 

kc.HLINIK
kc1HLINIK

fz sin κr( )⋅ sin φ( )⋅( )mc
:=  

kc.HLINIK
900

0.15mm sin 90°( )⋅ sin 90°( )( )0.25
 

kc.HLINIK 1.446 103×=  MPa 

Výpočet řezné síly při čelním frézování 

Fc.HLINIK
1

n3

i

kc.HLINIKADi⋅( )∑
=

:=  

FcHLINIK
1

n1

i

1.446 103⋅ MPa 0.9⋅ mm2( )∑
=

 

Fc.HLINIK 1.302 103×=  N 

Výpočet řezného výkonu pro čelní frézování  

PcHLINIK
Fc.HLINIKvc3⋅

60
:=  

PcHLINIK

1.302 103⋅ N 700⋅
m

min

60
 

PcHLINIK 1.518 104×=  W 
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1.2 Pracovní cyklus: St řední obráb ění 
   
   1.2.1 Ocel 

Zadané hodnoty: 

Průměr frézy: D4 32:=  mm 

Řezná rychlost: vc4 180:=  m

min
 

Posuv na zub: fz 1.2:=  mm 

Počet zubů: z4 3:=  

Úhel nastavení hlavního ostří κr 90°:=  

Úhel posuvového pohybu φ 90°:=  

Rozměry třísky ap 1:=  mm 

ae
1

5
D4⋅:=  mm 

Materiál:  konstrukční ocel 11 523 

Měrný řezný odpor materiálu kc1OCEL 1500:=  MPa 

Exponent vlivu tloušťky třísky mc 0.25:=  

Výpočet:  

Jmenovitá tloušťka třísky 
hD sin κr( ) sin φ( )⋅ fz⋅:=  

hD sin 90°( ) sin 90°( )⋅ 1.2⋅ mm 

hD 1.2=  mm 

Jmenovitá šířka třísky bD 

bDi
ap

sin κr( ):=  

bDi
1.1mm

sin 90°( )
 

bDi 1=  mm 

Jmenovitý průřez třísky pro i-tý zub 

ADi hD bDi⋅:=  

ADi 1.2mm 1⋅ mm 

ADi 1.2=  mm2 
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Počet zubů v záběru pro čelní frézování 

ψ 2 α⋅  

ψ 2 11⋅ °32´  
sin α( )

ae

2

D4

2

6.4mm

2

32mm

2

 
ψ 23°4 ´ 

ψ 23.07°:=  

sin α( ) 0.2 

α 11°32  ́ nz4 z4
ψ

360°
⋅:=  

α 11.53 

nz4 3
23.07°

360°
⋅  

nz4 0.192=  volím n4 1:=  

Výpočet měrné řezné síly kcOCELI 

kcOCELI
kc1OCEL

fz sin κr( )⋅ sin φ( )⋅( )mc
:=  

kcOCELI
1500

1.55mm sin 90°( )⋅ sin 90°( )( )0.25
 

kcOCELI 1.433 103×=  MPa 

Výpočet řezné síly při čelním frézování 

FcOCELI
1

n4

i

kcOCELI ADi⋅( )∑
=

:=  

FcOCELI
1

n4

i

1.355 103⋅ MPa 1.8⋅ mm2( )∑
=

 

FcOCELI 1.72 103×=  N 

Výpočet řezného výkonu pro čelní frézování oceli 11 523 

PcOCELI
FcOCELI vc4⋅

60
:=  

PcOCELI

2.44 103⋅ N 180⋅
m

min

60
 

PcOCELI 5.159 103×=  W 
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1.2.2 Litina GG30  

Zadané hodnoty: 

Průměr frézy: D5 32:=  mm 

Řezná rychlost: vc5 150:=  
m

min
 

Posuv na zub: fz 1.3:=  mm 

Počet zubů: z5 3:=  

Úhel nastavení hlavního ostří κr 90°:=  

Úhel posuvového pohybu φ 90°:=  

Rozměry třísky ap 1:=  mm 

ae
1

5
D5⋅:=  mm 

Materiál:  konstrukční litina GG30 

Měrný řezný odpor materiálu kc1GG30 1400:=  MPa 

Exponent vlivu tloušťky třísky mc 0.28:=  

Výpočet:  

Jmenovitá tloušťka třísky 

hD sin κr( ) sin φ( )⋅ fz⋅:=  

hD sin 90°( ) sin 90°( )⋅ 1.3⋅ mm 

hD 1.3=  mm 

Jmenovitá šířka třísky bDi pro úhel κr 

bDi
ap

sin κr( ):=  

bDi
1mm

sin 90°( )
 

bDi 1=  mm 

Jmenovitý průřez třísky pro i-tý zub 
ADi hD bDi⋅:=  

ADi 1.3mm 1⋅ mm 

ADi 1.3=  mm2 
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Počet zubů v záběru pro čelní frézování 

ψ 2 α⋅  

sin α( )

ae

2

D5

2

21.33mm

2

32mm

2

 ψ 2 41⋅ °43´  

ψ 83°26´  

ψ 83.46°:=  
sin α( ) 0.6656 

α 41°43  ́ nz5 z5
ψ

360°
⋅:=  

nz5 3
83.46°

360°
⋅  

nz5 0.696=  volím n5 1:=  

Výpočet měrné řezné síly kcGG30 

kc.GG30
kc1GG30

fz sin κr( )⋅ sin φ( )⋅( )mc
:=  

kc.GG30
1400

1.7mm sin 90°( )⋅ sin 90°( )( )0.28
 

kc.GG30 1.301 103×=  MPa 

Výpočet řezné síly při čelním frézování 

FcGG30
1

n5

i

kc.GG30 ADi⋅( )∑
=

:=  

FcGG30
1

n5

i

1.207 103⋅ MPa 2.04⋅ mm2( )∑
=

 

FcGG30 1.691 103×=  N 

Výpočet řezného výkonu pro čelní frézování litiny GG30 

PcGG30
FcGG30 vc5⋅

60
:=  

PcGG30

2.462 103⋅ N 150⋅
m

min

60
 

PcGG30 4.228 103×=  W 
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1.2.3 Hliník  

Zadané hodnoty: 

Průměr frézy: D6 25:=  mm 

Řezná rychlost: vc6 700:=  
m

min
 

Posuv na zub: fz 0.15:=  mm 

Počet zubů: z6 3:=  

Úhel nastavení hlavního ostří κr 90°:=  

Úhel posuvového pohybu φ 90°:=  

Rozměry třísky ap 3:=  mm 

ae
2

3
D6⋅:=  mm 

Materiál:  Hliník 

Měrný řezný odpor materiálu kc1HLINIK 900:=  MPa 

Exponent vlivu tloušťky třísky mc 0.25:=  

Výpočet:  

Jmenovitá tloušťka třísky 

hD sin κr( ) sin φ( )⋅ fz⋅:=  

hD sin 90°( ) sin 90°( )⋅ 0.15⋅ mm 

hD 0.15=  mm 

Jmenovitá šířka třísky bDi pro úhel κr 

bDi
ap

sin κr( ):=  

bDi
3mm

sin 90°( )
 

bDi 3=  mm 

Jmenovitý průřez třísky pro i-tý zub 
ADi hD bDi⋅:=  

ADi 0.15mm 3⋅ mm 

ADi 0.45=  mm2 
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Počet zubů v záběru pro čelní frézování 

ψ 2 α⋅  

sin α( )

ae

2

D3

2

16.667mm

2

25mm

2

 ψ 2 41⋅ °45´  

ψ 83°30´  

ψ 83.5°:=  
sin α( ) 0.666 

α 41°45  ́ nz6 z6
ψ

360°
⋅:=  

nz6 3
83.5°

360°
⋅  

nz6 0.696=  volím n6 1:=  

Výpočet měrné řezné síly kc.HLINIK 

kc.HLINIK
kc1HLINIK

fz sin κr( )⋅ sin φ( )⋅( )mc
:=  

kc.HLINIK
900

0.15mm sin 90°( )⋅ sin 90°( )( )0.25
 

kc.HLINIK 1.446 103×=  MPa 

Výpočet řezné síly při čelním frézování 

Fc.HLINIK
1

n6

i

kc.HLINIKADi⋅( )∑
=

:=  

FcHLINIK
1

n6

i

1.446 103⋅ MPa 0.45⋅ mm2( )∑
=

 

Fc.HLINIK 650.777=  N 

Výpočet řezného výkonu pro čelní frézování  

PcHLINIK
Fc.HLINIKvc6⋅

60
:=  

PcHLINIK

650N 700⋅
m

min

60
 

PcHLINIK 7.592 103×=  W 
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1.3 Pracovní cyklus: Dokon čovací operace 
   
   1.3.1 Ocel 

Zadané hodnoty: 

Průměr frézy: D7 16:=  mm 

Řezná rychlost: vc7 260:=  m

min
 

Posuv na zub: fz 0.15:=  mm 

Počet zubů: z7 2:=  

Úhel nastavení hlavního ostří κr 90°:=  

Úhel posuvového pohybu φ 90°:=  

Rozměry třísky ap 1:=  mm 

ae 1:=  mm 

Materiál:  konstrukční ocel 11 523 

Měrný řezný odpor materiálu kc1OCEL 1500:=  MPa 

Exponent vlivu tloušťky třísky mc 0.25:=  

Výpočet:  

Jmenovitá tloušťka třísky 
hD sin κr( ) sin φ( )⋅ fz⋅:=  

hD sin 90°( ) sin 90°( )⋅ 0.15⋅ mm 

hD 0.15=  mm 

Jmenovitá šířka třísky bD 

bDi
ap

sin κr( ):=  

bDi
1mm

sin 90°( )
 

bDi 1=  mm 

Jmenovitý průřez třísky pro i-tý zub 
ADi hD bDi⋅:=  

ADi 0.15mm 1⋅ mm 

ADi 0.15=  mm2 



 

 13 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Počet zubů v záběru pro čelní frézování 

ψ 2 α⋅  

sin α( )

ae

2

D7

2

1mm

2

16mm

2

 ψ 2 3⋅ °34´  

ψ 7°9 ´ 

ψ 7.16°:=  
sin α( ) 0.6656 

α 3°34  ́
nz7 z7

ψ
360°

⋅:=  
α 3.58° 

nz7 2
7.16°

360°
⋅  

nz7 0.04=  volím n4 1:=  

Výpočet měrné řezné síly kcOCELI 

kcOCELI
kc1OCEL

fz sin κr( )⋅ sin φ( )⋅( )mc
:=  

kcOCELI
1500

0.15mm sin 90°( )⋅ sin 90°( )( )0.25
 

kcOCELI 2.41 103×=  MPa 

Výpočet řezné síly při čelním frézování 

FcOCELI
1

n4

i

kcOCELI ADi⋅( )∑
=

:=  

FcOCELI
1

n4

i

2.41 103⋅ MPa 0.15⋅ mm2( )∑
=

 

FcOCELI 361.543=  N 

Výpočet řezného výkonu pro čelní frézování oceli 11 523 

PcOCELI
FcOCELI vc7⋅

60
:=  

PcOCELI

361.5N 260⋅
m

min

60
 

PcOCELI 1.567 103×=  W 



 

 14 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

1.3.2 Litina GG30  

Zadané hodnoty: 

Průměr frézy: D8 12:=  mm 

Řezná rychlost: vc8 470:=  
m

min
 

Posuv na zub: fz 0.139:=  mm 

Počet zubů: z8 2:=  

Úhel nastavení hlavního ostří κr 90°:=  

Úhel posuvového pohybu φ 90°:=  

Rozměry třísky ap 0.5:=  mm 

ae 0.5:=  mm 

Materiál:  konstrukční litina GG30 

Měrný řezný odpor materiálu kc1GG30 1400:=  MPa 

Exponent vlivu tloušťky třísky mc 0.28:=  

Výpočet:  

Jmenovitá tloušťka třísky 

hD sin κr( ) sin φ( )⋅ fz⋅:=  

hD sin 90°( ) sin 90°( )⋅ 0.139⋅ mm 

hD 0.139=  mm 

Jmenovitá šířka třísky bDi pro úhel κr 

bDi
ap

sin κr( ):=  

bDi
0.5mm

sin 90°( )
 

bDi 0.5=  mm 

Jmenovitý průřez třísky pro i-tý zub 
ADi hD bDi⋅:=  

ADi 0.139mm 0.5⋅ mm 

ADi 0.07=  mm2 
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Počet zubů v záběru pro čelní frézování 

ψ 2 α⋅  

sin α( )

ae

2

D8

2

0.5mm

2

12mm

2

 ψ 2 2⋅ °23´  

ψ 4°46´  

ψ 4.775°:=  
sin α( ) 0.0416 

α 2°23  ́ nz8 z8
ψ

360°
⋅:=  

nz8 2
4.775°

360°
⋅  

nz8 0.027=  volím n8 1:=  

Výpočet měrné řezné síly kcGG30 

kc.GG30
kc1GG30

fz sin κr( )⋅ sin φ( )⋅( )mc
:=  

kc.GG30
1400

0.139mm sin 90°( )⋅ sin 90°( )( )0.28
 

kc.GG30 2.433 103×=  MPa 

Výpočet řezné síly při čelním frézování 

FcGG30
1

n8

i

kc.GG30 ADi⋅( )∑
=

:=  

FcGG30
1

n8

i

2.433 103⋅ MPa 0.07⋅ mm2( )∑
=

 

FcGG30 169.071=  N 

Výpočet řezného výkonu pro čelní frézování litiny GG30 

PcGG30
FcGG30 vc8⋅

60
:=  

PcGG30

169.071N 470⋅
m

min

60
 

PcGG30 1.324 103×=  W 
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1.3.3 Hliník  

Zadané hodnoty: 

Průměr frézy: D9 12:=  mm 

Řezná rychlost: vc9 630:=  
m

min
 

Posuv na zub: fz 0.139:=  mm 

Počet zubů: z9 2:=  

Úhel nastavení hlavního ostří κr 90°:=  

Úhel posuvového pohybu φ 90°:=  

Rozměry třísky ap 0.5:=  mm 

ae 0.5:=  mm 

Materiál:  Hliník 

Měrný řezný odpor materiálu kc1HLINIK 900:=  MPa 

Exponent vlivu tloušťky třísky mc 0.25:=  

Výpočet:  

Jmenovitá tloušťka třísky 
hD sin κr( ) sin φ( )⋅ fz⋅:=  

hD sin 90°( ) sin 90°( )⋅ 0.139⋅ mm 

hD 0.139=  mm 

Jmenovitá šířka třísky bDi pro úhel κr 

bDi
ap

sin κr( ):=  

bDi
0.5mm

sin 90°( )
 

bDi 0.5=  mm 

Jmenovitý průřez třísky pro i-tý zub 
ADi hD bDi⋅:=  

ADi 0.139mm 0.5⋅ mm 

ADi 0.07=  mm2 
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Počet zubů v záběru pro čelní frézování 

ψ 2 α⋅  
sin α( )

ae

2

D3

2

0.5mm

2

12mm

2

 
ψ 2 2⋅ °23´  

ψ 4°46´  

ψ 4.775:=  
sin α( ) 0.0416 

α 2°23 ´ nz9 z9
ψ

360°
⋅:=  

nz9 3
83.5°

360°
⋅  

nz9 1.52=  volím n9 2:=  

Výpočet měrné řezné síly kcHLINIK 

kc.HLINIK
kc1HLINIK

fz sin κr( )⋅ sin φ( )⋅( )mc
:=  

kc.HLINIK
900

0.139mm sin 90°( )⋅ sin 90°( )( )0.25
 

kc.HLINIK 1.474 103×=  MPa 

Výpočet řezné síly při čelním frézování 

Fc.HLINIK
1

n9

i

kc.HLINIKADi⋅( )∑
=

:=  

FcHLINIK
1

n6

i

1.474 103⋅ MPa 0.07⋅ mm2( )∑
=

 

Fc.HLINIK 204.882=  N 

Výpočet řezného výkonu pro čelní frézování  

PcHLINIK
Fc.HLINIKvc9⋅

60
:=  

PcHLINIK

204.88N 630⋅
m

min

60
 

PcHLINIK 2.151 103×=  W 
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1.4 Pracovní cyklus: Vrtání 
 
  1.4.1 Ocel 

Zadané hodnoty: 

Průměr frézy: D12 18:=  mm 

Řezná rychlost: vc12 100:=  m

min
 

Posuv na zub: fz 0.27:=  mm 

Počet zubů: z12 2:=  

Úhel nastavení hlavního ostří κr 135°:=  

Materiál:  konstrukční ocel 11 523 

Měrný řezný odpor materiálu kc1OCEL 1500:=  MPa 

Exponent vlivu tloušťky třísky mc 0.25:=  

Výpočet:  

Posuv na otáčku 
f fz z12⋅:=  

f 0.27mm 2⋅  

f 0.54=  mm 

Tloušťka třísky 

hD
f

2
sin

κr

2









⋅:=  

hD
0.54mm

2
sin

135°

2








⋅  

hD 0.249=  mm 

Šířka třísky 
bD

D12

2 sin
κr

2









⋅

:=  

bD
18mm

2 sin
135°

2








⋅
 

bD 9.742=  mm 
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Průřez třísky při vrtání 

AD hD bD⋅:=  

AD 0.249mm 9.742⋅ mm 

AD 2.43=  mm2 

Výpočet měrné řezné síly kcOCELI 

kcOCEL
kc1OCEL

hD
mc

:=  

kcOCEL
1500MPa

0.249mm( )0.25
 

kcOCEL 2.122 103×=  MPa 

Výpočet řezné síly při vrtání 

FcOCEL kcOCEL AD⋅:=  

FcOCEL 2.122 103⋅ MPa 2.43⋅ mm2 

FcOCEL 5.158 103×=  N 

Výpočet řezného výkonu při vrtání 

PcOCEL
FcOCEL vc12⋅

2 60⋅
:=  

PcOCEL

5.158 103⋅ N 100⋅
m

min

2 60⋅
 

PcOCEL 4.298 103×=  W 

Kroutící moment v ose vrtáku 

McOCEL 2
FcOCEL

2
⋅

D12

2 1000⋅
⋅:=  

McOCEL 2
5.158N

2
⋅

18mm

2 1000⋅
⋅  

McOCEL 46.419=  Nm 
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1.4.2 Hliník  

Zadané hodnoty: 

Průměr frézy: D14 9.5:=  mm 

Řezná rychlost: vc14 396:=  m

min
 

Posuv na zub: fz 0.17:=  mm 

Počet zubů: z14 2:=  

Úhel nastavení hlavního ostří κr 135°:=  

Materiál:  Hliník 

Měrný řezný odpor materiálu kc1HLINIK 900:=  MPa 

Exponent vlivu tloušťky třísky mc 0.25:=  

Výpočet:  

Posuv na otáčku 
f fz z14⋅:=  

f 0.17mm 2⋅  

f 0.34=  mm 

Tloušťka třísky 

hD
f

2
sin

κr

2









⋅:=  

hD
0.34mm

2
sin

135°

2








⋅  

hD 0.157=  mm 

Šířka třísky 
bD

D14

2 sin
κr

2









⋅

:=  

bD
9.5mm

2 sin
135°

2








⋅
 

bD 5.141=  mm 
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Průřez třísky při vrtání 

AD hD bD⋅:=  

AD 0.157mm 5.141⋅ mm 

AD 0.808=  mm2 

Výpočet měrné řezné síly kcHLINIK 

kcHLINIK
kc1HLINIK

hD
mc

:=  

kcHLINIK
900MPa

0.157mm( )0.25
 

kcHLINIK 1.43 103×=  MPa 

Výpočet řezné síly při vrtání 

FcHLINIK kcHLINIKAD⋅:=  

FcHLINIK 1.43 103⋅ MPa 0.808⋅ mm2 

FcHLINIK 1.154 103×=  N 

Výpočet řezného výkonu při vrtání 

PcHLINIK
FcHLINIKvc14⋅

2 60⋅
:=  

PcHLINIK

1.154 103⋅ N 396⋅
m

min

2 60⋅
 

PcHLINIK 3.81 103×=  W 

Kroutící moment v ose vrtáku 

McHLINIK 2
FcHLINIK

2
⋅

D14

2 1000⋅
⋅:=  

McHLINIK 2
1154N

2
⋅

9.5mm

2 1000⋅
⋅  

McHLINIK 5.484=  Nm 
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2. Výpočet pohonu osy C 

2.1 Vstupní údaje  

Hmotnosti sou částí:  

Hmotnost nástroje s upínačem mnu 0.83:=  Kg 

Hmotnost elektrovřetene mev 55:=  Kg 

Hmotnost osy A (odlitek) mAo 87:=  Kg 

Hmotnost ozubeného věnce ložiska A osy mov.A 9.7:=  Kg 

Hmotnost vnitřního kroužku ložiska A osy mvkA 6.44:=  Kg 

Hmotnost příruby pro rozvody na ose C mprC 6.5:=  Kg 

Hmotnost pastorku hřídele pohonu A osy mphA 1.86:=  Kg 

Hmotnost servopohonu na ose A mspA 12:=  Kg 

Kg Hmotnost brzdy mbr 6.9:=  

Hmotnost Středového rozvodu médii na ose A  msrmA 24.8:=  Kg 

Hmotnost vstupní části rozvodu médii osy A mvrA 8.3:=  Kg 

mvrmA 11.86:=  Kg Hmotnost výstupní části rozvodu medii A-osy 

Hmotnost osy C (odlitek) mCo 72:=  Kg 

Hmotnost středového rozvodu médii C-osy msrmC 39.08:=  Kg 

Hmotnost výstupu rozvodu médii C-osy mvrC 10.26:=  Kg 

Hmotnost pastorku hřídele pohonu C osy mphC 4.7:=  Kg 

Hmotnost odměřování na ose A i C modm 1.5:=  Kg 

Hmotnost ozubeného věnce ložiska C osy mov.C 14.5:=  Kg 

Roztečný průměr vnějšího ozubeného věnce dov 394.5:=  mm 

(počet zubů z= 79, modul m=5 mm) 

dpC 94.5:=  mm Roztečný průměr pastorku  

(počet zubů z = 21, modul m= 4.5mm) 

i4 4.175:=  
Převodový poměr  

Maximální rozběhová úhlová rychlost při rychlootáčení osy A 

ωC 3.14:=  
rad

s
 (180° /s,  n2 30:=  

ot

min
 ) 

Koeficient valivého odporu v uložení  kv 0.004:=  
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Obr.1 Řez univerzální frézovací hlavou se zakreslenými hmotnostmi 
jednotlivých částí 

Typ elektrovřetena: MFWS-1709/30/44 VC HSK-A63 od firmy Fischer 
  
Výkon vřetene Pv 42:=  kW 

Maximální otáčky vřetene nv 18000:=  
ot

min
 

2.2 Výpočet 

Pasivní odpor osy C na výstupu pohonu stanovíme na základě valivých odporů v uložení 
osy: 

Průměr, na kterém dochází k valení (na ložisku) dv 0.318:=  mm 

Účinnost převodu mezi pastorky a věncem ηpas 0.99:=  

X mnu mev+ mAo+ mov.A+ mvkA+ mprC+ 2 mphA⋅+ 2 mspA⋅+ mbr+ msrmA+:=  

X 0.83 55+ 87+ 9.7+ 6.44+ 6.5+ 2 1.86⋅+ 2 12⋅+ 6.9+ 24.78+  

X 224.89=  Kg 

Y mvrA mvrmA+ mCo+ msrmC+ mvrC+ 2 modm⋅+ mov.C+:=  

Y 8.3 11.86+ 72+ 39.08+ 10.26+ 2 1.5⋅+ 14.5+  

Y 159=  Kg 
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Celková hmotnost částí hlavy, které se otáčí kolem osy C: 

mcelkova X Y+:=  

mcelkova 224.87 159+  

mcelkova 383.89=  

MkpasC

mcelkova( ) 9.81⋅ 

dv

2









⋅ kv








i4 ηpas⋅
:=  

MkpasC

383.87( ) 9.81⋅[ ]
0.318

2








⋅ 0.004







4.175 0.99⋅
 

MkpasC 0.579=  Nm 

Statický kroutící moment pro osu A je v dolní poloze pracovního vřetene 
pootočeného o 90° 

Hmotnost součástí, které působí statickou silou na ose C je rovna celkové hmotnosti 
částí hlavy C, které se budou otáček kolem osy C, tedy: 

mcelkova 383.89=  Kg 

Rameno, na kterém působí zátěž (vzdálenost mezi těžištěm a osou 
rotace- C osou v odpovídající rovině) 

při svislé poloze osy nástroje r1 0.057:=  m 

při vodorovné poloze osy nástroje r2 0.116:=  m 

 

Obr.2 Univerzální frézovací hlava s těžištěm při natočení osy nástroje do 
vertikální polohy 
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Obr.3 Univerzální frézovací hlava s těžištěm při natočení osy nástroje do 
horizontální polohy 

pro další výpočet bude bráno větší rameno tedy r2 

MkstatC mcelkova 9.81⋅( ) r2⋅:=  

MkstatC 383.87 9.81⋅( ) 0.116⋅  

MkstatC 436.851=  Nm 

Z toho vyplývá maximální statický moment: 

T2
MkstatC MkpasC+( )

i4
:=  

T2
436.829( 0.564+[ ]

4.158
 

T2 104.774=  Nm 

Je nutno vzít v úvahu i dynamické rozběhové a brzdící momenty setrvačnosti zátěže 
osy C. Redukovaný moment setrvačnosti k ose C na výstup pohonu 

Moment setrvačnosti celé soustavy k ose procházející těžištěm 

IrzCvo 11.166898:=  Kgm2 pozn.: bráno z programu Inventor 

Z toho plyne moment setrvačnosti celé soustavy k ose rotace (C ose) přepočítaný 
pomocí Steinerovy věty 

IrzCprep IrzCvo mcelkova r2
2⋅



+:=  
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IrzCprep 11.166898 383.87 0.1162⋅( )+  

IrzCprep 16.333=  Kgm2 ..... moment setrvačnosti pohyblivých částí k ose 
rotace 

IphC 0.010446:=  Kgm2 Moment setrvačnosti pastorku C osy 

i4 4.175=  ... převodový poměr na ose C 

IrzC
IrzCprep

i4
2











IphC+:=  

IrzC
16.332

4.1582








0.01+  

IrzC 0.947=  
Kgm2 

Maximální rozběhová úhlová rychlost   

ωamax
2 π⋅ n2⋅( ) i4⋅

60
:=  

ωamax
2 π⋅ 30⋅( ) 4.158⋅[ ]

60
 

ωamax 13.116=  rad

s
 

Maximální otáčky na výstupu pohonu jsou  

n2max n2 i4⋅:=  

n2max 30 4.158⋅  

n2max 125.25=  
ot

min
 

Maximální úhlové zrychlení Doba zrychlení t 0.3:=  s 

εmax
ωamax

t
:=  

εmax
13.063

0.3
 

rad

s2
 

εmax 43.72=  
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 Maximální dynamický moment 

MkdynC IrzC εmax⋅:=  

MkdynC 0.955 43.72⋅  

MkdynC 41.423=  Nm 

Maximální rozběhový moment 

T1 T2 MkdynC+:=  

T1 104.774 41.423+  

T1 146.197=  Nm 

Maximální doběhový moment 

T3 T2 T1 T2−( )−:=  

T3 104744 146.197 104.744−( )−  

T3 63.351=  Nm 

 Pracovní cyklus a stanovení zat ěžovacích moment ů pro rychloposuv  
 

Stanovení efektivního kroutícího momentu servopohonu pro výše uvedený pracovní cyklus 

n2max 125.25=  
t1 0.3:=  s T1 146.197=  Nm 

ot

min
 

t2 1.7:=  s 
T2 104.774=  Nm 

t3 0.3:=  s 
T3 63.351=  Nm 

tp 0.5:=  s 
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Tef

T1
2 n2max

2
⋅









t1⋅ n2max T2
2⋅



 t2⋅+ T3

2 n2max

2
⋅









t3⋅+








t1
n2max

2
⋅ n2max t2⋅+ t3

n2max

2
⋅+















:=  

Tef

146.782 125.25

2
⋅








0.3⋅ 125.25 104.72⋅( ) 1.7⋅+ 63.612 125.25

2
⋅








0.3⋅+







0.3
125.25

2
⋅ 125.25 1.7⋅+ 0.3

125.25

2
⋅+













 

Tef 105.995=  Nm 

Stanovení průměrných otáček servopohonu 

tc t1 t2+ t3+ tp+:=  
n2max 125.25=  

ot

min
 

tc 0.3 1.7+ 0.3+ 0.5+  

tc 2.8=  s 

nav

t1
n2max

2
⋅ n2max t2⋅+ t3

n2max

2
⋅+









tc
:=  

nav

0.3
125.25

2
⋅ 125.25 1.7⋅+ 0.3

125.25

2
⋅+








2.8
 

nav 89.464=  ot

min
 

Stanovení doby zapnutí servopohonu 

DZ
t1 t2+ t3+( )

tc









100⋅:=  % 

DZ
0.3 1.7+ 0.3+( )

2.8








100⋅ % 

DZ 82.143=  % 
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Kontrola pracovního cyklu s maximální obráběcí silou při polovičních otáčkách 

 

Maximální obráběcí síla  Frvfmax 2000:=  N vyvodí maximální technologický odpor  

na servopohonu 

Průměr, na kterém dochází k valení (na ložisku) dv 0.318=  m 

Účinnost převodu mezi pastorky a věncem ηpas 0.99=  

Převodový poměr i4 4.175=  

Rameno na kterém působí síla rsily 0.450:=  m 

MktechC
Frvfmax rsily⋅( )

i4
:=  

MktechC
2000 0.45⋅( )

4.158
 

MktechC 215.569=  Nm 

Při působení maximální síly uvažujeme maximální otáčky osy C n3max 13.67:=  
ot

min
 

Statický maximální moment osy C se navýší o tento technologický odpor a to na  

T2.mS T2 MktechC+:=  

T2.mS 104.774 215.56+  

T2.mS 320.343=  Nm 
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Opět je nutné vzít v úvahu menší dynamické rozběhové a brzdící momenty a moment 
setrvačnosti zátěže osy C 

Maximální rozběhová úhlová rychlost servopohonu je ωamax2 6.28:=  
rad

s
 

Maximální otáčky na výstupu převodovky 

nCm2
ωamax2 60⋅( )

2 π⋅
:=  

nCm2
6.28 60⋅( )

2π
 

nCm2 59.97=  ot

min
 

Maximální úhlové zrychlení 

Doba zrychlení t1 0.3=  s 

εmax2
ωamax2

t1
:=  

εmax2
6.28

0.3
 

εmax2 20.933=  rad

s2
 

Maximální dynamický moment 

Mkdyn2 IrzC εmax2⋅:=  

Mkdyn2 0.955 20.933⋅  

Mkdyn2 19.833=  Nm 

Maximální rozběhový moment 

T1.mS T2.mS Mkdyn2+:=  

T1.mS 320.343 19.833+  

T1.mS 340.176=  Nm 

Maximální doběhový moment 

T3.mS T2.mS T1.mS T2.mS−( )−:=  

T3.mS 320.343 340.176 320.343−( )−  

T3.mS 300.51=  Nm 
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Stanovení efektivního kroutícího momentu servopohonu pro výše uvedený pracovní cyklus 
(působení maximální síly) 

T1.mS 340.176=  Nm 
t4 0.3:=  s nCm2 59.97=  

ot

min
 

T2.mS 320.343=  Nm 
t5 4.1:=  s 

t6 0.3:=  s T3.mS 300.51=  Nm 

tpp 0.5:=  s 

Tef.mS

T1.mS
2 nCm2

2
⋅









t4⋅ nCm2 T2.mS
2⋅



 t5⋅+ T3.mS

2 nCm2

2
⋅









t6⋅+








t4
nCm2

2
⋅ nCm2 t5⋅+ t6

nCm2

2
⋅+















:=  

Tef.mS

340.1762 59.97

2
⋅








0.3⋅ 59.97 320.3432⋅( ) 4.1⋅+ 300.512 59.97

2
⋅








0.3⋅+







0.3
59.97

2
⋅ 59.97 4.1⋅+ 0.3

59.97

2
⋅+













 

Tef.mS 320.385=  Nm 

Stanovení průměrných otáček servopohonu 

tc2 t4 t5+ t6+ tpp+:=  

tc2 0.3 4.1+ 0.3+ 0.5+  

tc2 5.2=  s 

nCv2

t4
nCm2

2
⋅ nCm2 t5⋅+ t6

nCm2

2
⋅+









tc2
:=  

nCv2

0.3
59.97

2
⋅ 59.97 4.1⋅+ 0.3

59.97

2
⋅+








5.2
 

nCv2 50.743=  ot

min
 

Stanovení doby zapnutí servopohonu 

DZ2
t4 t5+ t6+( )

tc2









100⋅:=  % 

DZ2
0.3 4.1+ 0.3+( )

5.2








100⋅ % 

DZ2 90.385=  % 
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Stanovení průměrného kroutícího momentu na výstupu planetové převodovky 

t4 0.3=  s T1.mS 340.176=  Nm 

t5 4.1=  s T2.mS 320.343=  Nm 

t6 0.3=  s 
T3.mS 300.51=  Nm 

tpp 0.5=  s 

nCm2 59.97=  
ot

min
 

Tav

t4 T1.mS

10

3⋅
nCm2

2
⋅ nCm2 t5⋅ T2.mS

10

3⋅+
nCm2

2
t6⋅ T3.mS

10

3⋅+











nCm2

2
t4⋅ nCm2 t5⋅+

nCm2

2
t6⋅+















3

10

:=  

Tav

0.3 340.17( )

10

3⋅
59.97

2
⋅ 59.97 4.1⋅ 320.34

10

3⋅+
59.97

2
0.3⋅ 300.51

10

3⋅+











59.97

2
0.3⋅ 59.97 4.1⋅+

59.97

2
0.3⋅+















3

10

 

Tav 320.44=  Nm 

Průměrné otáčky 

nCav

nCm2

2
t4⋅ nCm2 t5⋅+

nCm2

2
t6⋅+

tc2











:=  

nCav

59.97

2
0.3⋅ 59.97 4.1⋅+

59.97

2
0.3⋅+

5.2










 

nCav 50.743=  ot

min
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2.3. Volba pohonu  

V předchozím návrhu byl navržen pohon sestavený ze servomotoru CHM-58A-A  

a planetové převodovky HPG-50-33-BL1-F0  

Parametry pohonu:  

Planetová převodovka HPG-50-33-BL1-F0 má následující parametry: 

Maximální rozběhový moment Tr 850:=  Nm 

Maximální průměrný moment TA 500:=  Nm 

TM 1850:=  Nm Kolizní moment 

TN 270:=  Nm Jmenovitý moment 

Maximální vstupní otáčky n1max 4500:=  
ot

min
 

Servomotor CHM-58A-A má následující technické parametry 

Maximální kroutící moment Mkmax 27.3:=  Nm 

Maximální otáčky nMmax 4000:=  ot

min
 

Klidový moment Mkklid 11:=  
Nm 

Moment setrvačnosti Ism 0.00173:=  Kgm2 

Kontrola rezonanční frekvence  fn 

K1 230000:=  
Nm

rad
 

IrzC 0.947=  Kgm2 

fn
1

2 π⋅

K1

IrzC
⋅:=  

fn
1

2 π⋅
230000

0.947
⋅  

fn 78.416=  Hz 

Zvolený pohon splňuje požadavky z hlediska, momentu, otáček i rezonanční frekvence, 
nevýhodou však jsou jeho velké zástavbové rozměry  
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