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Pozn.: VSechny vypocty obsazené v pfiloze této diplomové prace byly
vytvofeny pomoci programu Mathcad 14.

1. Vypo et zatézného spektra univerzalni frézovaci hlavy

1.1 Pracovni cyklus: Maximalni zatizeni

1.1 Ocel

Zadané hodnoty:

Prameér frézy: D;:=80 mm

. i m

Rezna rychlost: Vo1 =180 —
min

Posuv na zub: f,:=02 mm

Pocet zubl: 29 :=10

Uhel nastaveni hlavniho ostfi Ky := 90°
Uhel posuvového pohybu @ :=90°
Rozmeéry tfisky ap =4 mmw

1
a, =—Mq7 mm
ey 1

Material: konstrukéni ocel 11 523

Mérny fezny odpor materialu Kc10CEL = 1500 MPe
Exponent vlivu tloustky tfisky mc := 0.25
Vypocet:

Jmenovita tloustka tfisky hp = sin(Kr) isin(p) I

hp = sin(90°) [sin(90°) [0.2mir

hp =02 mmr
Jmenovita Sifka tfisky bpj pro dhel k, a
p
b=
Di sin(Kr)
4mm
bpi= ——ooey
sin(90°)
bp;j=4 mm
Jmenovity prifez tfisky pro i-ty zub



ADi = 0.2mmidmn

ADi =0.8 mm2

Pocet zubl v zabéru pro Celni frézovani

Be 20mm =2l

2 2 = ‘
sin(a@) = 2 = W= 211428

ﬂ 80mm Y o= 28°

2 2 .
sin(a) = 0.25 Nz1-= 215500

= g 28°

o= 1428 Ny = 103

360°

n,4 = 0.778 volim ng:=1

Vypocet mérné fezne sily kcocgL|

’ B Kc10CEL
COCELI =
(fzin(x ) min(9))™
1500
KeOCELI=

(0.2mm3in(90°) sin(90°)) %2>
kCOCELl = 2.243 x 103 MPz
Vypocet fezné sily pfi Celnim frézovani
n
1

FcoCELI = Z (kcoceLIPpi)

n1
FcOCELI= Z (2.243 ELOSMPa[G).SmmZ)
i=1

FeocEL| = 1794 x10° N

Vypocet fezného vykonu pro Celni frézovani oceli 11 523

_ FeocELIVer
PecOCELI= — %5

1.794[10°NI80 -
= _ min
COCELI =

PcOCEL| = 5383 x10° W



1.1.2 Hlinik

Zadané hodnoty:

Prameér frézy: D3:=50 mm
Rezna rychlost: Vg3 = 700 %
Posuv na zub: f,:=0.15 mm

Pocet zubu: z3:=3

Uhel nastaveni hlavniho ostfi Ky := 90°
Uhel posuvového pohybu @ :=90°
Rozmeéry tfisky ap:=6 mm

2
a, =—[My; mm
e 3 3

Material: Hlinik

Mérny fezny odpor materialu Ke1HLINIK:= 900 MPe
Exponent vlivu tloustky tfisky mc := 0.25
Vypocet:

Jmenovit4 tloustka tfisky hp = sin(Kr) sin(p) I,

hp = sin(90°) [sin(90°) [0.15mir

hp =0.15 mmr
Jmenovita Sifka tfisky bpj pro uhel k,
p
bpi =
Di sin(Kr)
6mm
bpj= ——-—
sin(90°)
bpj=6 mm
Jmenovity prufez tfisky pro i-ty zub
ADi = hD[bDi

ADi = 0.15mml6émir

Api =09 mm’



Pocet zubl v zabéru pro Celni frézovani

de 33.3mm W= 2la
sin(a) = = 2 Y = 2[4145
3 50mm y = 8330
5 2
Y ;= 83.5°
sin(a) = 0.666
Nz3:=23 y 5
o= 41%5° 360
3.5°
n,o=3
z3 360°
n,3 = 0.696 volim ng:=1

Vypocet merneé fezne sily ke.q INIK

y 3 KC1HLINIK
C.HLINIK'=
(fzin(x ) min(9))™
900
Ke.HLINIK=

(0.15mm3in(90°) sin(90°)) %2>
« _ 3
c.HLINIK= 1.446 x 10 MPsg
Vypocet fezné sily pfi ¢elnim frézovani
n3
Fe HLINIK= Z (ke.HLINIKRDI)

i=1

n
1
3 2
FEHLINIK= ) (1.446 10 MPa[(]).Qmm)
i=1

Fe HLINIKE 1302 x 10% N
Vypocet fezného vykonu pro €elni frézovani

_ FcHLINIKVe3
PCHLINIK= =55

1.302[10°N700 -
= _ min
CHLINIK =

PeHLINIKE 1518 x 107 W



1.2 Pracovni cyklus: St Fedni obrab éni

1.2.1 Ocel

Zadané hodnoty:

Prameér frézy: Dy :=32 mm
Rezna rychlost: Voq =180 M

min
Posuv na zub: f,i=12 mm
Pocet zubu: zy:=3
Uhel nastaveni hlavniho ostfi Ky := 90°
Uhel posuvového pohybu @ :=90°
Rozmeéry tfisky ap:=1 mm

1
ag = EEID4 mir

Material: konstrukéni ocel 11 523

Mérny fezny odpor materialu Kc10CEL = 1500 MPe
Exponent vlivu tloustky tfisky mc := 0.25
Vypocet:

Jmenovit4 tloustka tfisky
hp := sin(k ) sin(e) If,

hp = sin(90°) [sin(90°) [1.2mn

hp=12 mmr
Jmenovita Sifka tiisky bp a
P
bR = ——
Di sin(Kr)
_ 11mm
DI™ sin(90°)

bpj=1 mm
Jmenovity prifez tfisky pro i-ty zub

Ap;j := hplbp,

Apj= 1.2mmilmn

ADi =1.2 mm2



Pocet zubl v zabéru pro Celni frézovani

de 6.4mm ¢ = 2la
2 _ s
sin(a) = _ g = 201132
32mm Y= 23%"
2 2 g :=23.07°
sin(a) = 0.2
, g
a=1132 N, =2y 0—
o= 11.53
23.07°
Nyg= 30—
360°
n,s = 0.192 volim ng:=1

Vypocet mérne fezneé sily kcocEgL|

’ B Kc10CEL
COCELI =
. . mcC
(fZBln(Kr) |3In((p))
1500
KcOCELI=

(1.55mmi3in(90°) sin(90°)) -2

kCOCELl = 1.433 x 103 MPa

Vypocet fezné sily pfi elnim frézovani
N4
FcoCELI = Z (kcoceLIPpi)
i =
F - = (1 35510°MPart.8 2)
COCELI= Z : atl.emm
i=1
_ 3
FCOCEU =1.72x10 N

Vypocet fezného vykonu pro Celni frézovani oceli 11 523

_ FcocELIVes
PeOCELI= 55—

2.44110°N180
= _ min
COCELI -

PcOCEL| = 5159 x 10 W



1.2.2 Litina GG30

Zadané hodnoty:

Prameér frézy: D5 := 32
Rezna rychlost: Vs = 150
Posuv na zub: f,.=13
Pocet zubu: z5:=3

Uhel nastaveni hlavniho ostfi

Uhel posuvového pohybu
Rozmeéry tfisky ap:=1
o=l

mir

min

mir

Ky = 90°
¢ = 90°

mir

mmr

Material: konstrukéni litina GG30

Mérny fezny odpor materialu
Exponent vlivu tloustky tfisky

Vypocet:

Jmenovit4 tloustka tfisky

kClGG30 := 1400 MPz
mc := 0.28

hp = sin(k ) sin(e) If,
hp = sin(90°) [sin(90°) [1.3mm

hD =1.3 mnr

Jmenovita Sifka tfisky bpj pro dhel k,

Jmenovity prifez tfisky pro i-ty zub

p
bni =
Di sin(Kr)
Imm
DI™ sin(90°)
bDI =1 mmn

ADi = 1L.3mmilmn

Api=13 mm’



Pocet zubl v zabéru pro Celni frézovani

a
‘e 21.33mm W= 2l
. 2 2 ,
sin(a) = 5 = = Y= 204143
5 mm .
Y :=83.46°

sin(a) = 0.6656

, U]
= 4143 Nog .= 2Zg 34—
a z5 S 360°

8346
z5~ 360°

n,g = 0.696 volim ng:=1

Vypocet mérne fezné sily kcgg3o K
c1GG30

(fZBin(Kr) Bin((p))mc

Ke.GG30 =

1400

Ke.GG30 = 0.28
(1.7mmiSin(90°) sin(90°)) ™

ke.GG30 = 1.301x10°  MPz
Vypocet fezné sily pfi elnim frézovani

Fecaao = Z (ke.c630 D))

i=
F =S (120700%mPaz.04mn)
cGG30 = Z : al2.0emm
i=1
_ 3
FCGG30 =1.691 x 10 N
Vypocet fezného vykonu pro Celni frézovani litiny GG30

_ Feceaolves
PeGG30 = 65

2.46210°NI50 -
= _ min
cGG30 -

PecGa0 = 4228 x10° W



1.2.3 Hlinik

Zadané hodnoty:

Prameér frézy: Dg:=25 mm

Rezné rychlost: Veg = 700 %
Posuv na zub: f,:=015 mmr

Pocet zubu: zg:=3

Uhel nastaveni hlavniho ostfi Ky := 90°
Uhel posuvového pohybu ® :=90°

Rozmeéry tfisky ap:=3 mmw

2
a, =—Mg mmr
e 3 6

Material: Hlinik
Mérny Ffezny odpor materialu

Exponent vlivu tloustky tfisky

Vypocet:

Jmenovit4 tloustka tfisky

Jmenovita Sifka tfisky bpj pro uhel k,

Jmenovity prifez tfisky pro i-ty zub

Ke1HLINIK:= 900

MPé&

mc :=0.25

hp = sin(k ) sin(e) If,

hp = sin(90°) [sin(90°) [0.15mn

hD =0.15 mm
a
p
bp; =
Di sin(Kr)
3mm
DI~ sin(90°)
bDI =3 mm

ADi = 0.15mm[3mrr

Ap; = 0.45 mm’

10



Pocet zubl v zabéru pro Celni frézovani

ag 16.667mm

— - Y= 2la
. 2 2 ;
sin(a) = = Y = 204145
D3 25mm )
7 2 Y = 83730
Y := 83.5°
sin(a) = 0.666
= 41945" N,g:=2
a z6 6 360°
3.5°
N,g=3
z6 360°

n,g = 0.696 volim ng:=1

Vypocet mérné fezné sily k. |NIK

y 3 KC1HLINIK
C.HLINIK'=
(fzin(x ) min(9))™
900
Ke.HLINIK=

(0.15mm3in(90°) sin(90°)) %2>
« _ 3
c.HLINIK= 1.446 x 10 MPsg
Vypocet fezné sily pfi ¢elnim frézovani
Ng
Fe HLINIK= Z (ke.HLINIKRDI)

i=1

n
6
3 2
FEHLINIK= ) (1.446 [10 MPa[(]).45mm)
i=1

Vypocet fezného vykonu pro €elni frézovani

5 _ FcHLINIKVCE
CHLINIK: "

650N700 ——

= _ min

CHLINIK= — g5~

PCHL|N|K= 7.592 x 103 W

11



1.3 Pracovni cyklus: Dokon €ovaci operace

1.3.1 Ocel

Zadané hodnoty:

Primér frézy:

Rezna rychlost:

D7 =16 mm

Vo7 = 260 m

min
Posuv na zub: f,:=0.15 mm
Pocet zubu: z7:=2
Uhel nastaveni hlavniho ostfi Ky := 90°
Uhel posuvového pohybu @ :=90°

Rozmeéry tfisky

aIo =1 mir

Material: konstrukéni ocel 11 523

Mérny fezny odpor materialu Kc10CEL = 1500 MPe
Exponent vlivu tloustky tfisky mc := 0.25
Vypocet:

Jmenovit4 tloustka tfisky

Jmenovita Sifka tiisky bp

Jmenovity prifez tfisky pro i-ty zub

hp := sin(k ) sin(e) If,

hp = sin(90°) [sin(90°) [0.15mir

hD =0.15 mm
a
p
bp; =
Di sin(Kr)
Imm
DI~ sin(90°)
bDI =1 mm
ADi = hD[bDi

ADi = 0.15mml1lmm

Ap; = 0.15 mm?

12



Pocet zubl v zabéru pro Celni frézovani

e Imm
2
16mm

2

sin(a) = =

sin(a) = 0.6656
a=3%34"
a = 3.58°

Vypocet mérne fezneé sily kcocEgL|

Vypocet fezné sily pfi elnim frézovani

KcOCELI =

KcOCELI=

KcOCELI =

FcocELl =

FeOCELI= )

Y= 2la
Y= 20334
Pp=79

g =7.16°

P
n,v:=z7 40—
z7 7 360°

.16°

n,»=2
z7 360°

n,7 = 0.04 volim ng:=1
Ke10CEL

(fZBin(Kr) Bin((p))mc

1500

(0.15mm3in(90°) sin(90°)) %2>

241x10°  MPs

Ng

Z (kcoceLIPpi)
i =
N4
(2.41 ELOSMPa[G).15mm2)
i=1

Vypocet fezného vykonu pro Celni frézovani oceli 11 523

PcocELI =

PcOCELI=

13

FcocELIVe7
60

361.5N260 ——
min

60

PcOCEL| = 1567 x 10 W



1.3.2 Litina GG30

Zadané hodnoty:

Prameér frézy: Dg :=12
Rezna rychlost: Veg = 470
Posuv na zub: f,:=0.139
Pocet zubu: zg:=2
Uhel nastaveni hlavniho ostFi
Uhel posuvového pohybu
Rozmeéry tfisky ap:=05
ag =05

Material: konstrukéni litina GG30
Mérny fezny odpor materialu
Exponent vlivu tloustky tfisky

Vypocet:

Jmenovit4 tloustka tfisky

mir

min

mir

Ky = 90°
¢ = 90°

mir

mmr

kClGG30 1= 1400 MP&
mc :=0.28

hp := sin (k) sin(e) If,
hp = sin(90°) [sin(90°) [0.139mir

hD =0.139 mnmr

Jmenovita Sifka tfisky bpj pro dhel k,

a

Jmenovity prufez tfisky pro i-ty zub

p
bpi = ———
Di sin(Kr)
0.5mm
bpj= ———
sin(90°)
bDi =05 mnm
ADi = hD[bDi

ADi = 0.139mml0.5mmr

ADi = 0.07 mm2

14



Pocet zubl v zabéru pro Celni frézovani

e 0.5mm

— Y =2l
sin(a) = = 2 = 2[223
"~ Dg  12mm b= ]
~ > Y = 446
P = 4.775°
sin(a) = 0.0416
, g
= 223 n,g:=zq3——
a z8 8 360°
L TS
z8~ 360°
n,g = 0.027 volim ng:=1
Vypocet mérné fezne sily kcgg3o
y 3 Kc1GG30
c.GG30 -~
(fzin(x ) min(9))™
1400
Ke.GG30 =

(0.139mm3in(90°) sin(90°)) 28

kCGG30 = 2.433 x 103 MPz

Vypocet fezné sily pfi ¢elnim frézovani

Ng
Feee30 = Y. (ke.ce302Di)
i=1
Ng
FeGG30= Y. (2.433 EL03MPa[G).O7mm2)
i=1

Vypocet fezného vykonu pro Celni frézovani litiny GG30

_ Feceaolves
PeGG30 = 65

169.071N@70 ——
= _ min
cGG30 =

PecGao = 1.324x10° W

15



1.3.3 Hlinik

Zadané hodnoty:

Prameér frézy: Dg :=12
Rezné rychlost: Veg = 630
Posuv na zub: f,:=0.139
Pocet zubu: zq9:=2
Uhel nastaveni hlavniho ostfi
Uhel posuvového pohybu
Rozmeéry tfisky ap:=05
ag =05

Material: Hlinik
Mérny fezny odpor materialu

Exponent vlivu tloustky tfisky

Vypocet:

Jmenovit4 tloustka tfisky

mir

mir

Ky = 90°
¢ = 90°
mir

mir

kClHL|N|K= 900 MPz

mc :=0.25

hp = sin(k ) sin(e) If,

hp = sin(90°) [sin(90°) [0.139mn

Jmenovita Sifka tfisky bpj pro uhel k,

Jmenovity prufez tfisky pro i-ty zub

hD = 0.139 mn
a
p
bni = —F—
Di sin(Kr)
o 0.5mm
DI~ sin(90°)
bDi =05 mnm
ADi = hD[bDi

ADi = 0.139mml0.5mmr

ADi = 0.07 mm2

16



Pocet zubl v zabéru pro Celni frézovani

ag 0.5mm
. 2 2
sin(a) = = -
3 mm

2
sin(a) = 0.0416

a= 223"

Vypocet merné feznée sily ke INIK

Vypocet fezné sily pfi elnim frézovani

Y= 20223
Y= 446
W :=4.775

n,g = 1.52 volim

Ke1HLINIK

(fZBin(Kr)Bin((p))mc

Ke HLINIK:=

900

ng =2

Ke HLINIK=

(0.139mmiSin(90°) sin(90°)) %2

Ke HLINIK= 1474 x 10°  MPz

Ng
Fe HLINIK= Z (ke.HLINIKADI)
i=1

Ne

FCHLINIK= (1.474ELOSMPa[(]).O7mm2)

i=1

Vypocet Fezného vykonu pro Celni frézovani

5 _ FcHLINIKVeo
CHLINIK® — 0
204.88NB30 ——
min
PCHLINIK=

60

PeHLINIKE 2151 x10° W

17



1.4 Pracovni cyklus: Vrtani
1.4.1 Ocel

Zadané hodnoty:

Pramér frézy: Dip:=18 mm
Rezna rychlost: Vepp =100 M
min
Posuv na zub: f,:=027 mm
Pocet zubU: 299 =2
Uhel nastaveni hlavniho ostfi Ky :=135°

Material: konstrukéni ocel 11 523

Mérny fezny odpor materialu Kc10CEL = 1500 MPe
Exponent vlivu tloustky tfisky mc := 0.25
Vypocet:
Posuv na otacku
fi=1,lz1o
f=0.27mml2
f=054 mm
Tloustka tfisky
f Ky
hp = =[8in| —
P72 ( 2 j
0.54mm_ . ( 135°
hD = [Sin
2 2
hp =0.249 mn
Sitka tfisky D15
bD =
Ky
28in| —
2
18mm

b ——
D [ 135°
2[8In

2

bD =9.742 mnmr

18



Prifez tfisky pfi vrtani
AD = hD[bD
AD = 0.249mmI[9.742mrr

AD =243 mm2

Vypocet mérné fezne sily kcocgL|

_ kerocEL
KcOCEL = ———
h mcC
D
1500MPa
KcOCEL = 025
(0.249mm) ™

keoCEL = 2.122x10°  MPz
Vypocet fezné sily pfi vrtani
FcocEL = KecocELAD

FeoCEL = 2.122(10°MPal2.43mm”

FeoCEL = 5158 x10° N
Vypocet Fezného vykonu pfi vrtani

5 _ FeoceLMe12
5.158 [10°N100 ——

m
P B min

PeOCEL = 4298 x10° W

Kroutici moment v ose vrtaku

" _ ZDFCOCEL - D12
COCEL - 2 201000

M _ 2D5.158ND18mm
cOCEL ~ 2 201000

MCOCEL = 46.419 N

19



1.4.2 Hlinik

Zadané hodnoty:

Pramér frézy:
Rezna rychlost:

Posuv na zub:

Pocet zubU:

Dl4 =95

VC14 =396

fZ =0.17

214 =2

Uhel nastaveni hlavniho ostfi

Material: Hlinik

Mérny fezny odpor materialu

Exponent vlivu tloustky tfisky

Vypocet:
Posuv na otacku

Tloustka tfisky

Sitka tfisky

Ky = 135°

Ke1HLINIK=900  MPs

mc:=0.25

fi= fZ[Zl4
f=0.17mm(2
f=0.34 mm

f Ky
A (= —[8in| —
D% [zj

0.34mm _ . ( 135°
hD = > [Sin 5

hD =0.157 mnmr

_ D1g

b= ——M—
28in| —
2

b = 9.5mm
D= 13se
2[8in
2

bD =5141 mnmr

20



Prifez tfisky pfi vrtani
AD = hD[bD
AD = 0.157mmi(5.141mmr

Ap = 0.808 mn¥

Vypocet mérné fezné sily ke INIK

Ke1HLINIK

k =
CHLINIK me

hp

900MPa
0.25

KeHLINIK=
(0.157mm)

KeHLINIK= 143 x 103 MPz

Vypocet fezné sily pfi vrtani

FEHLINIK= KcHLINIKAD

FeHLINIKE 143 10°MPa.808mm?

FCHL”\”K: 1.154 x 103 N
Vypocet Fezného vykonu pfi vrtani

5 _ FeHLINIKVc14

1.154 [10°N396 -
= . min
CHLINIK= 550

PCHL|N|K: 3.81 x 103 W

Kroutici moment v ose vrtaku

" _ ZDFCHLINIKD D14

" _ 5 }154N 9.5mm
CHLINIK= 25— 55000

MCHL|N|K= 5.484 N

21



2. Vypo €et pohonu osy C

2.1 Vstupni adaje

Hmotnosti sou €asti:

Hmotnost nastroje s upinacem Mpy = 0.83
Hmotnost elektrovietene Mey := 55
Hmotnost osy A (odlitek) Mpg = 87
Hmotnost ozubeného vénce loziska A osy Moy A = 9.7
Hmotnost vnitfniho krouzku loZiska A osy myka = 6.44
Hmotnost pfiruby pro rozvody na ose C MorC = 6.5
Hmotnost pastorku hfidele pohonu A osy MphA = 1.86
Hmotnost servopohonu na ose A MgpA = 12
Hmotnost brzdy My, := 6.9
Hmotnost Stfedového rozvodu médii na ose A MgrmA = 24.8
Hmotnost vstupni ¢asti rozvodu médii osy A myep == 8.3
Hmotnost vystupni ¢asti rozvodu medii A-osy Myrma := 11.86
Hmotnost osy C (odlitek) Mg =72
Hmotnost stfedového rozvodu médii C-osy Mgrmc = 39.08
Hmotnost vystupu rozvodu médii C-osy my,c = 10.26
Hmotnost pastorku hfidele pohonu C osy Mphc = 4.7
Hmotnost odméfovani na ose Ai C Modm = 1.5
Hmotnost ozubeného vénce loZiska C osy Mgy C = 14.5
Rozte¢ny pramér vnéjSiho ozubeného vénce doy :=3945 mn

(pocet zubll z= 79, modul m=5 mm)

Rozteény pramér pastorku dpc =945 mm

(pocet zubll z = 21, modul m= 4.5mm)
Pfevodovy pomér g = 4175
Maximalni rozb&hova Uhlova rychlost pfi rychlootaeni osy A

d
(JOC =3.14 % (1800/5, n2 =30

Koeficient valiveho odporu v uloZeni  k,, := 0.004
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Obr.1 Rez univerzalni frézovaci hlavou se zakreslenymi hmotnostmi
jednotlivych ¢asti

Typ elektrovietena: MFWS-1709/30/44 VC HSK-A63 od firmy Fischer

Vykon vietene P, =42 kW

T ot
Maximalni otacky vietene n,, := 18000 —
min

2.2 Vypo cet

Pasivni odpor osy C na vystupu pohonu stanovime na zakladé valivych odporl v ulozZeni

osy:
Primér, na kterém dochazi k valeni (na lozisku) d,:=0.318 mnm
Uginnost pfevodu mezi pastorky a véncem Npas := 0.99

X:=Mpy + Mgy + Mag + Mgy A + Myga + Mppc + 2IMppa + 2IMgpp + M + Mgyma

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

X=22489 Kg

Y = Myea + Myrma + Meg + Mgrmc + Myre + 2IMggm + Moy C

Y=83+1186+72+39.08 +10.26 +2[1.5+14.5

Y =159 Kg

23



Celkova hmotnost ¢asti hlavy, které se otaci kolem osy C:
Mcelkova == X+ Y

Meelkova = 224.87 + 159

mCG”(OVB. = 383.89

dV
[(mcelkova)[g’-m] > ky
Mkpasc = 4 Mpas
[[(383.87) 9.81] [ﬁﬁ;s) 0.004}
M =
kpasC 4.175[0.99

Mipasc = 0-579 N

Staticky kroutici moment pro osu A je v dolni poloze pracovniho vietene
pooto¢eného o 90°

Hmotnost souc€ésti, které pasobi statickou silou na ose C je rovna celkové hmotnosti
¢asti hlavy C, které se budou otacek kolem osy C, tedy:

Meelkova = 38389 Kg

Rameno, na kterém pusobi zatéz (vzdalenost mezi t&Zistém a osou
rotace- C osou v odpovidajici roving)
pfi svislé poloze osy nastroje ri:=0.057 m

pfi vodorovné poloze osy nastroje rp:=0.116 m

vertikalni polohy

24



116

" |

i

v

horizontalni polohy

pro dalSi vypocet bude brano vétsi rameno tedy r2

MstatC = (mcelkova [9-81) ro
Mystatc = (383.8719.81)10.116

Mystatc = 436.851  Nn

Z toho vyplyva maximalni staticky moment:

- (Mkstatc + MkpasC)

T
I4
_ [(436.829 +0.564]
B 4.158
T, = 104.774 NI

Je nutno vzit v vahu i dynamické rozbéhové a brzdici momenty setrvacnosti zatéze
osy C. Redukovany moment setrva¢nosti k ose C na vystup pohonu

Moment setrvacnosti celé soustavy k ose prochazejici tézistém

lzCvo := 11.166898 Kgm2 pozn.: brano z programu Inventor

Z toho plyne moment setrvacnosti celé soustavy k ose rotace (C ose) pfepocitany
pomoci Steinerovy véty

— 2
Irszrep =lzcvo * (mcelkovamz )
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2
zCprep = 11.166898 + (383.87.1162)

'rszrep = 16.333 Kgm2 ..... moment setrvanosti pohyblivych ¢asti k ose
rotace
— 2
Moment setrvacnosti pastorku C osy IIOhC =0.010446 Kgm
iy = 4.175 ... pfevodovy pomér na ose C
. Irszrep
lzc = 5 *Ibhc
4
16.332
lyc= +0.01
4.1582
hzc = 0.947 (2

Maximalni rozbéhova uhlova rychlost

(2t iny)tig
Wamax= T 65
o= [(2(r(30) [4.158]
60
Wamax = 13-116 rad

Maximalni otac¢ky na vystupu pohonu jsou

Nomax = N2lig

Nomax= 3014.158

ot
n2max = 125.25 ﬁ

Maximalni thlové zrychleni

Doba zrychleni t:=0.3 s

__ Wamax
Emax = T
. _ 13063
max= T 53
rad
€max = 43.72 52
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Maximalni dynamicky moment

Mkdync = rizcemas
Mkdync = 0.955(43.72

MkdynC =41.423 N

Maximalni rozbéhovy moment

T1 =T+ Mydync
Ty = 104.774 + 41.423

Tl =146.197 Nnm
Maximalni dobéhovy moment
T3 = T2 - (Tl - T2)

Tg = 104744 - (146.197 - 104.744)

T3=63351 Nm

Pracovni cyklus a stanoveni zat éZovacich moment @ pro rychloposuv

Carirs [ o-0ss |
Cas cyklut, =38 s

Stanoveni efektivniho krouticiho momentu servopohonu pro vySe uvedeny pracovni cyklus

Nomax = 125.25 Ot

t1:=03 s T, =146.197  Nm _
min

=i s T, =104774 Nn

t3=03 s T3=63351  Nm

= 0.5 S
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2 N2max 2 2 M2max
Ty B |l +{nomaxT2 Jlp +| T3 B—— |li3

125.25 125.25
K 146.782E2—) 0.3+ (125.25 EL04.72) 1.7 + (63.61282—) [0.3J

03352 155517 -0 022

Tef = 105.995 N

Stanoveni primérnych otacek servopohonu

toi=ty +ty + g+t _ ot
C 1 2 3 p anaX = 125.25 %
tc=03+1.7+03+05

tc = 2.8 S
N2max N2max
15 > + Nomax + 1303 >
Ngy =
te
125.25 125.25
(0.3[42— +125.2501.7 + 0.3 EZ—)

Nav = 2.8

Ny = 89.464 ot
min
Stanoveni doby zapnuti servopohonu

DZ := {M} 100 %

tc

(0.3+1.7+0.3)
DZ=

[100%
2.8

DZ = 82143 %
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Kontrola pracovniho cyklu s maximalni obrabéci silou pfi polovi¢nich otackach

e
Cas cyklu t;=5,2 5

Maximalni obrabéci sila Fy a5 :=2000 N vyvodi maximalni technologicky odpor
na servopohonu

Primér, na kterém dochazi k valeni (na loZisku) d,=0318 m
Uginnost pfevodu mezi pastorky a véncem Npas = 0.99
Prevodovy pomér iy =4.175
Rameno na kterém pusobi sila Isily *= 0.450 m
_ (Frvfmax[rsily)
MktechC = i
4

M _(200010.45)

ktechC = 4158

Myteche = 215.569 Nir

v o - T ot
PFi pusobeni maximalni sily uvazujeme maximalni otacky osy C = ngpq g5 :=13.67 —

min

e

Staticky maximalni moment osy C se navysi o tento technologicky odpor a to na

To.ms = T2 + Mktechc

Ty ms= 104.774 + 215.56

Toms=320.343  Nm
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Opét je nutné vzit v tvahu mensi dynamické rozb&hové a brzdici momenty a moment
setrvacnosti zatéze osy C

s Y . . . . rad
Maximalni rozbéhova uhlova rychlost servopohonu je  wgmax2 := 6.28 —

Maximalni otacky na vystupu prevodovky

(‘*’amaxz[Go)

cm2= 55
(6.28160)
Cm2= "%

ncmz = 59.97 Lt
min

Maximalni Ghlové zrychleni

Doba zrychleni  t; =0.3 s

_ Wamax2
Emax2 = Ty
1

. B 6.28
max2 = 0.3

Emax2 = 20.933  rad

2
S

Maximalni dynamicky moment

Mkdyn2 = rzCemaxz
Mkgynz = 0.955(20.933

Midyn2 = 19.833 N

Maximalni rozbéhovy moment

T1.ms = T2.ms * Mkdyn2
T{ ms= 320.343 + 19.833

Tlms = 340.176 N

Maximalni dobéhovy moment

T3ms=T2.ms = (T1.ms = T2ms)
T3 ms = 320.343 — (340.176 - 320.343)

T3 ms = 300.51 N
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Stanoveni efektivniho krouticiho momentu servopohonu pro vySe uvedeny pracovni cyklus
(pUsobeni maximalni sily)

— T =340.176  Nnm _ ot
ty :=0.3 S 1.msS oass N Ncmp =59.97  —
tg = 4.1 s T2.ms = 320.34 m
t6 =03 S T3ms = 300.51 N
tpp =05 S

2 "Cm2 2 2 NCm2
Tims B—— |y *{ncm202oms )5+ | T3 ms F—— |
2 2

Tef.ms = NCma NCma
m m
45— *nem2s *+ tgB——

2 59.97 ( 2) 2 59.97
340.176 92— 0.3 +\59.97[320.343°/[@.1 + | 300.51 Elz— 0.3

T =
ef.mS
0.3 9;7 +59.974.1 +0.3 9.97

Tetms = 320.385  Nm

Stanoveni primérnych otacek servopohonu

tC2 = t4+t5 +t6 +tpp
tep=0.3+41+03+05

tC2 =52 S
NCm NCm2
AB—— +ncmplis + tGE—Z
Ncv2 = "
c2
59.97 59.97
Ncv2 = %

ncvz =50.743 Lt
min

Stanoveni doby zapnuti servopohonu

t4 + t5 + t6
DZ, = larts 1) 00 %
tc2

0.3+4.1+03
DZ, = [( = )}ELOO%

DZ, =90.385 %

31



Stanoveni primérného krouticiho momentu na vystupu planetové pfevodovky

ty = 0.3 s T{ms=340.176  Nnm
tg = 4.1 s Toms = 320.343  Nn
g=03 s Tams = 30051  Nm
tpp =05 S ot
n = 59.97 —_—
Cm2 min
[ 10 10 20Y]%
3 "Cm2 3 "cm2 3
401 ms E—z +NemeiEdy ms > T3 ms
T =
av
NCm2 NCm2
[y + ncmplis + > tg
I 10 10 10]]
59.97 59.97
0.30340.17) ° 2221 1 50.97@.1320.34 3 + 0.3[300.51 °
_— 2
av —
59.97 50.97
227 03+5997@.1+-22"0.3
i 2 2
T,y = 320.44 N
Primérné otacky
NCm2 NCm2
T+ nem2lls + —— g
Ncav -~ "
c2
59.97 59.97
— —03+5097@.1+ 0.3
NCav= 5
NCay = 50.743 ot
min
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2.3. Volba pohonu

V pfedchozim navrhu byl navrZzen pohon sestaveny ze servomotoru CHM-58A-A

a planetové prevodovky HPG-50-33-BL1-FO

Parametry pohonu:

Planetova prevodovka HPG-50-33-BL1-FO ma nasledujici parametry:

Maximalni rozbéhovy moment T, :=850 N
Maximalni prGmérny moment Tp =500 N
Kolizni moment Tm = 1850 N
Jmenovity moment TN:=270 N

L f s ot
Maximalni vstupni otacky N1max = 4500 —
min

Servomotor CHM-58A-A ma nasledujici technické parametry

Maximalni kroutici moment Mimax = 27-3 N
Maximalni otacky NMmax .= 4000 ot
o min
Klidovy moment Mkklig -= 11 NIT
. . 2
Moment setrvacnosti lsm :=0.00173 Kgm

Kontrola rezonanéni frekvence fh
Nm

K4 :=230000 —_—
rad

2
lzc = 0.947  Kgm

1 K1
_D_

f:
n [
2 IrzC

1 _[230000
fo= =0
20 4 0.947

f,= 78416  H:

Zvoleny pohon spliiuje poZadavky z hlediska, momentu, otacek i rezonan¢ni frekvence,
nevyhodou v3ak jsou jeho velké zastavbové rozméry
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1 | 2 3 L
Cislol Nazev - oznaceni Polofovar Hmot .
N o = J IMnoz
poloz.| Vykres - norma Material [kq]
1 | ODLITEK 0SY A CM. 01/01 31 1
2-509-01/01 L2 2420.2
2 | ODLITEK OSY C M 01/02 585 |
2-509-01/02 42 24202
3 | KRYT ELEKTROVRETENA (M. 01/03 49,5 | 1
2-509-01/03 L2 2420.2
L | STREDOVY ROZVOD MEDIT 0SY ACM. 01/04 87| | 1
3-509-01/04 L2 4203.2
5 | STREDOVY ROZVOD MEDIL 0SY ¢/ C.M. 01/05 156 1
3-509-01/05 L2 42032
6 | VSTUPNI ROZVOD MEDIT 0SY A |C.M. 01/06 3,2 1
3-509-01/06 42 42032
7 | VSTUPNI ROZVOD MEDI 0SY € | C.M. 01/07 9.3 1
3-509-01/07 L2 2032
8 | VYSTUPNI ROZVOD MEDIT 0SY Al C.M. 01708 6 1
3-509-01/08 L2 42032
9 | VYSTUPNI ROZVOD MEDIT OSY C|EM 01/09 L3 1
3-509-01/09 L2 4.203.2
10 | PRIRUBA C OSY CM. 01/10 65 1
3-509-01/10 L2 2420.2
1 | VICKO KRYTU ELEKTROVRETENA| C.M. 01/11 5,450 | 1
3-509-01/11 L2 2420.2
12 |KRYT ODLITKU 0SY C CM. 01/12 59 1
L-509-01/12 L2 2420.2
13 | ODLITEK KOSTKY C QSY CM. 01/13 90 1
2-509-01/13 L2 2420.2
14 | PRIRUBA BRZY 0SY C CM. 01/14 3,9 2
3-509-01/14 L2 2420.2
15 | HRIDEL POHONU 0SY A @110 - 90 CSN 42 5510 12 2
L-509-01/15 11500.0
USTAV KONSTRUOVANI
Zména Datum |(Index| Podpis VUT v Brné - Fakulta strojniho inzenyrstvi

Navrhl JUHLIR |Poznamka |Mé&Fitko

Prezkousel

Nazev

FREZOVACI HLAVA

Datum 26.5.2010 |C sestavy 0-509-00

Technolog
Normalizace Stary vykres Cislo vykresu
Schvalil C. seznamu_0-509-00

L-509-00/01/01




1 | 2 3 L
Cislol Nazev - oznaceni Polotovar Hmot. 5
N o = J IMnoz
poloz.| Vykres - norma Material [kq] A
16 | HRIDEL POHONU 0SY C $120 - 60 CSN 42 5510 146| | 2
L -509-01/15 11500.0
17 | PASTOREK A 0SY $70-60 CSN 42 5510 1,6 2 L
L-509-01/17 14 220.9
18 | PASTOREK C 0SY ®120-60 CSN 42 5510 2,1 2
L-509-01/18 14 220.9 5
19 | KRYT ODMEROVANI| A QSY P3 -250 CSN 425301.21 0.7 1
3-509-01/19 11373.1
20 | KRYT ODMEROVANI C 0SY P3 - 250 CSN 425307121 0,7 1
3-509-01/20 11373.1
21 | DRZAK VSTUPU MEDII C 0SY | P5 - 225x30 CSN 42530121 0,23] | 1
3-509-01/21 11373.1
22 | KRYT OZUBENT OSY A P3 - 600x600 CSN 425301.21 | 2.7 1 c
3-509-01/22 11373.1
23 | KRYT OZUBENI OSY C P3 - 530x500 CSN 425301.21 2,85 1
3-509-01/23 11373.1
D
27 | POHON FPA 32B-33-H 12 2
28 | POHON LYNX DRIVE 40C 9.1 2 ]
29 | LOZISKO 9E-1Z14-0254-0110-1 15,5 1
E
30 [ LOZISKO 9E-1Z16-0310-0111 235 1
USTAV KONSTRUOVANI —
Zména Datum |(Index| Podpis VUT v Brné - Fakulta strojniho inzenyrstvi
Navrhl JUHLIR |Pozndmka |[Mé&Fitko |Nazev P P
e FREZOVACI HLAVA |
Normalizace Stary vykres Cislo vykresu
Schvalil C seznamu 0-509-00 _ _




1 | 2 A
Cislol Nazev - oznaceni Polotovar Hmot, .

N o = J IMnoz
poloz.| Vykres - norma Material [kl A
31 |ELEKTROVRETENO FISCHER 51 1

MFWS 1790/30/ 44
32 | BRZDA KOSTYRKA ®#200-65 98| | 2 |
33 | TESNENI TG 32 0 1600- T4ON 001 | &
B
34 | TESNENI TG 32 0 1800- T4ON 0.01] |7
35 | TESNENT TG 42 0 1050~ T4ON 0.01| | &
36 | TESNENI TG 42 0 1250- T4ON 001 |7
37
C
38
39
L0 | SROUB M3x30 0.0 A
1SO 4762-12.9
L1 | SROUB M6x20 001 |10 [P
1SO 4762-12.9
L2 | SROUB M6x35 002 [14
1SO 4762-12.9
L3 | SROUB M6x50 002 [35]]
1SO 4762-12.9
LL | SROUB M6x65 0,02| |35
1SO 4762-12.9 E
L5 | SROUB M6x70 003 |8
1SO 4762-12.9
USTAV KONSTRUOVANI —
Zména Datum |(Index| Podpis VUT v Brné - Fakulta strojniho inzenyrstvi
Navrhl J.UHLIR Poznamka Méritko N3zev ~ .
i FREZOVACI HLAVA |
Normalizace Stary vykres Cislo vykresu
Schvalil C. seznamu 0-509-00 _ _
Dafum 26.5. 2010 E ses’ravy 0_509_00 L" 5 O 9 O O / O /l / O 3




1 | 2 3 L
Cislo| Nazev - oznaceni Polotovar Hmot, 1 Mo
poloZ| Vykres - norma Material [kq] noz
L6 | SROUB M8x17 0.02| |16
IS0 4762-12.9
LT1 SROUB M8x25 0,02 |16
IS0 4762-12.9
L8 | SROUB M8x30 002] | 8
1SO 4762-12.9
491 SROUB M10x20 002 |24
1SQ 4762-12.9
50 | SROUB M10x25 003 |47
IS0 4762-12.9
51 | SROUB M10x30 0.04 |18
IS0 4762-12.9
52 | SROUB M10x40 004 |8
1SO 4762-12.9
53 | SROUB M10x50 0,04 |17
1SO 4762-12.9
54 | SROUB M10x70 005 |2k
IS0 4762-12.9
55 | SROUB M12x40 005 |2k
1SO 4762-12.9
56 | SROUB M12x50 005 |25
1SO 4762-12.9
5T | SROUB M12x55 006 |24
1SO 4762-12.9
58 | SROUB M16x45 012] |10
1SO 4762-12.9
59 | SROUB M12x50 006| |12
CSN EN 24017
60 | SROUB M5x10 001 | 12
1SO 8676-8.8
USTAV KONSTRUOVANI
Zména Datum |(Index| Podpis VUT v Brné - Fakulta strojniho inzenyrstvi
Navrhl JUHLIR Poznamka Méritko  |Nazev P P
e FREZOVACT HLAV A
Normalizace Stary vykres Cislo vykresu
Schvalil C. seznamu 0-509-00 _ _
Datum 26.5.2010 |[C. sestavy 0-509-00 LF 5 O 9 O O / O /l / O LF




| | 2 3 L

Cislo| Nazev - oznaceni Polotovar Hmot. .
N o = J {Mnoz
poloz.| Vykres - norma Material [kq] A
61 | SROUB M8x8 0,01 |36
1SO 4766-14H
62 | PODLOZKA 13 001 [12
CSN 02 1703.11
63 | TRUBKOVA PRIPOJKA M17X 0,75 0.02| |18
CSN 13 7851 5
64 | POJISTNY KROUZEK 28 001 |2
CSN 02 2930
65 | POJISTNY KROUZEK 32 001 |2
CSN 02 2930
C
D
E
USTAV KONSTRUOVANI —
Zména Datum |(Index| Podpis VUT v Brné - Fakulta strojniho inzenyrstvi
Navrhl JUHLIR |Pozndmka |Méritko |[Nazev - -
Prezkousel
e FREZOVACI HLAVA |f
Normalizace Stary vykres Cislo vykresu
Schvalil C. seznamu 0-509-00 . .
Datum 26.5.2010 |C sestavy o_509_0g LF 509 OO/O/l/OS
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