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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem portalové CNC frézky. Prace obsahuje popis jednotlivych typl
portalovych frézek, analyzu ¢eského i zahrani¢niho trhu a analyzu zakladnich skupin portalové frézky.
Dale obsahuje vypocet feznych sil a momentl od zvoleného nastroje, volbu vietene a vypocétovy navrh
posuvové soustavy jednotlivych os. Soucasti prace je 3D model zvolené varianty, jeho ovéfeni metodou

koneénych prvkl a v neposledni fadé vykresova dokumentace.

KLICOVA sLovA

Portalova CNC frézka, frézka, loZe, stojan, pricnik, smykadlo, vieteno.

ABSTRACT

This master’s thesis deals with a design of a portal CNC milling machine. The thesis contains a
description of milling machine’s single types, analysis of Czech and foreign market and analysis of basic
milling machine’s groups. The work includes calculating of cutting forces and moments of a chosen
tool, choice of spindle and design of axe’s drive systems. The thesis also includes 3D model of the
chosen variant, it’s by a method of final elements and finally drawing documentation.
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Gantry CNC milling machine, milling machine, base, column, beam, ram, spindle.
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1 Uvobp

Pomoci frézky mizZeme obrabét rovinné a tvarové plochy, poptipadé vrtat otvory a vytvaret zavity. Pfi
frézovani provadi hlavni fezny pohyb ndstroj. Tim je zpravidla fréza, poptipadé vrtak nebo zavitnik.
Obrobek vykonava translaéni pohyb v nékolika osach. Pfi pouZiti pfislusenstvi mize obrobek zastavat
i rota¢ni pohyb. Pohyb ndstroje a obrobku byva pfendasen prostfednictvim mechanického posuvu, ktery
mUzZe byt provadén ru¢né nebo strojné. Strojni pohyb mzZe probihat v nékolika osach souéasné a muze
byt pfedem naprogramovan a fizen pocitacem.

Pti vybéru diplomové prace jsem mél nékolik nabidek z rlznych firem, ale po konzultaci s vedoucim
diplomové prace a hlavné z mé vlastni iniciativy jsem tyto moZnosti zamitnul. Zadani od téchto firem
neodpovidaly svym zamérenim dané problematice. Ndasledné zvolené téma bylo mou vizi jak
dosdhnout prace vztahujici se ke studovanému oboru a také mozné nasledné realizaci. Téma
diplomové prace bylo také vybrano z hlediska, Ze se jednd o konstrukcni navrh celého stroje.

Cilem diplomové prace je navrh portdlové CNC frézky jako levné alternativy k bézné dostupnym
strojum. Prace se déli do nékolika kapitol, kde kazda z nich se zabyva urcitou problematikou potfebnou
pro vytvoreni precizniho stroje. V prvni ¢asti se budu zabyvat dikladnou analyzou dané problematiky.
Dalsim cilem bude ndvrh variant fesSeni a nasledné porovnani a zvoleni nejvhodné;jsi varianty. Prace se
také zaobira vypoctovou ¢asti zvolené varianty, vytvoreni 3D modelu a vykresové dokumentace stroje.

PFi navrhu portalové frézky bych chtél navrhnout urcité periferie stroje, které se mizou zdat vzhledem
k rozsahlosti problematiky az zbytecné. Finalni ndvrh stroje a periferii by mél byt navrzen tak, aby je
bylo moZno bezproblémoveé vyrobit a uZivat.
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2 CHARAKTERISTIKA A ROZDELENI PORTALOVYCH FREZEK

Charakteristickym znakem nosné soustavy je portal. Ten je pohyblivy (spodni gantry) nebo pevny, kdy
maji stroje pohyblivy stll, ktery se pohybuje mezi stojany portalu. V pfipadé spodniho gantry je stdl,
na néjz se upina obrobek, pevny a portél se podél néj pohybuje. Tretim typem portalovych strojl je
horni gantry. Pevny stil je obestavén dvéma podélnymi sténami, na jejichz horni plose jsou vodici
plochy pro vedeni pohyblivého pficniku. Kazda z téchto tfi typickych konstrukci se hodi pro konkrétni
technologické aplikace jinak. [1]

Zakladni ¢asti portdlové frézky je portal (moznost pohybu v ose X), ktery se skldda ze dvou ¢asti pricniku
a dvou stojanu, viz obr. 1. Na pficniku jsou umistény sané, motor pro pohon sani a vedeni sani. Sané
nam umoznuji pohyb v ose Y. Na sanich je usazeno smykadlo (pohyb v ose Z), motor pro pohon
smykadla a linearni vedeni. Smykadlo nese vietenik a vieteno. Portalova frézka obsahuje stlil opatfeny
T-drazkami pro upnuti obrobku. Stll je uloZen na loZich a mlZe byt posuvny v ose X. Zakladni skladbu
portalové frézky vidite na obr. 1.

Sané

¢

Pficnik

]

Y

\a
i

-

Vedeni < o

|
Stojan \;\H . -
- I I T T T L Igl @D Nastroj

o t\‘\‘.‘—?‘?ﬁ-ﬁ stal

*=—— | Zakladna
Obr. 1 - Zakladni cdsti portdlové frézky (spodni gantry)

— Smykadlo

I Vretenik

|
—

I

| Vreteno

a) Portalova frézka typu spodni gantry

Zaklad tvofi pojizdny portadl, tj. stojan s pficnikem a pevny stll s definovanou vyskou. Stal umoziuje
upnout tézké i rozmérné obrobky. PouZiva se pro obrabéni tvarové sloZitych soucasti, které je nutné
obrabét pomoci tfi aZ péti fizenych os.

Za drobnou nevyhodu mizZeme povaZzovat obtiznéjsi regulaci pohon( portalu a to z dlivodu poufziti
dvou servopohon(. Naopak vyhodou jsou mensi naroky na zastavény prostor.

< [z—Y

R*®

|

Obr. 2 - Schématicky ndkres portdlové frézky typu Obr. 3 - Portdlova frézka typu horni gantry [2]
spodni gantry
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b) Portélova frézka typu horni gantry

Ram tvofi dva stojany, po kterych se pohybuje v osdch XYZ polohovaci mechanizmus. V ose X pojizdi
pricnik, v ose Y sané a v ose Z smykadlo s vietenem, viz schématicky nakres na obr. 4.

Tento typ md podobné vyhody a nevyhody jako typ spodni gantry. Jednou z vyhod oproti spodni gantry
by mohla byt vyssi tuhost, zejména diky absenci pohybu stojanl spolecné s pri¢nikem.

N
D < |7 % G
|
[ 1 V [
Obr. 4 - Schématicky ndkres portdlové frézky typu horni Obr. 5 - Portdlovd frézka typu horni gantry [2]
gantry

c) Portalova frézka s pohyblivym stolem

Tento typ se vyznacuje typickou konstrukci s pevnym portalem a posuvnym stolem v ose X. Nedilnou
soucasti konstrukce s posuvnym stolem jsou teleskopické kryty, které chrani znecisténi vodicich ploch
stolu.

Diky pohyblivému stolu je velkou nevyhodou vétsi zastavény prostor a neni vhodné pro obrdbéni
tézkych, zejména rozmérnych soucasti. Mezi vyhody oproti predchozim variantdm patii snadnéjsi
fizeni, kde neni potfeba zajistit posuv dvou stojanu, ale pouze posuv stolu.

Obr. 6 - Schématicky ndkres portdlové frézky s pohyblivym Obr. 7 - Portdlovd frézka s pohyblivym stolem [3]
stolem
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3 ANALYZA TRHU

Tato kapitola se zabyva analyzou jak ceského tak i zahrani¢niho trhu. Po projiti sortimentu vyrobcd
jsem vybral sedm zajimavych strojl. Jednotlivé stroje jsou vybrany s ohledem na zadani diplomové
prace. Témér kazdy stroj v uvedené analyze odpovida zadani diplomové prace, ale uvadim zde i stroje,
které jsou zajimavé z pohledu konstrukéniho feseni. Pouzité prvky by mohly byt klicové i pro mou
konstrukci stroje.

Prostudovani jednotlivych konstrukénich fesSeni vyrobcl je dllezitou ¢asti pro vytvoreni
konkurenceschopného vyrobku. Z ddvodu, Ze néktefi vyrobci kopiruji konstrukéni feSeni jinych
vyrobc(, tak jsou na internetovych strankach spolecnosti uvedeny jen zakladni parametry strojl.
Z tohoto dlivodu nemusi dana analyza obsahovat podstatné informace o stroji.

3.1 FIRMA KOVOSVIT MAS

Spole¢nost ma 75letou tradici ve vyrobé a vyvoji obrabécich stroju. Je N
nositelemv mnoha ocenéni za technicky pfinos ve vyvoji obrabécich ( ELS >
strojii v Ceské republice. Svym vyrobnim sortimentem se orientuje

hlavné na subdodavatele pro automobilovy, energeticky, letecky

a strojirensky primysl. KOVOSVIT MAS nabizi svym zdkaznikim f,f:,ff’:’;'l ftﬂﬁf

komplexni sluzby, individualni feSeni, flexibilitu, vyrobky té nejvyssi Obr. 8 - Logo spoleénosti
kvality. [4] KOVOSVIT MAS [4]

3.1.1 PORTALOVE OBRABEC] CENTRUM MMC1500

Stroj MMC1500 je uréen pro presné a rychlé obrabéni obecnych tvarovych ploch, vrtani, vyvrtavani,
vystruzovani, fezani zavit a frézovani vétsich a tvarové slozitych dilci. Dynamika stroje je zajisténa
vysokymi posuvy a zrychlenim, které jsou az 45m/min a 0,5g. [5]

Konstrukce a pracovni prostor — konstrukce stroje je optimalizovana nejen metodou konecnych prvkd,
ale i pocitatovou prostorovou optimalizaci. Pracovni prostor je 1 500 x 1 300 x 600, nebo v pfipadé
provedeni ,DT“ (Dual Table) je pracovni stll rozdélen na dva samostatné stoly. Na prvnim stole se
obrabi dany obrobek, na druhém stole se kontroluje a vyménuje druhy obrobek. Oba pracovni
prostory jsou také kompletné zakrytovany a oddéleny. [5]

Automatickd vymeéna ndastroje— je na stroji tohoto typu samoziejmosti, umoZiuje praci
v automatickém cyklu. Posuvy stolu, pfi¢niku a smykadla lze vyuZivat soucasné. S pouZitim zvlastniho
pfislusenstvi (rotacni stll s horizontalni osou) stroj umoznuje obrabéni dilcli ze ¢tyr stran a obrabéni
Sroubovic. Obrabéci centrum umoziiuje pouZziti produktivnich nastroji s privodem chladici kapaliny
stredem. [5]
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Obr. 9 - Zakrytované portdlové obrdbéci centrum Obr. 10 - Portdlové obrdbéci centrum MMC1500 (bez
MMC1500 [5] krytd) [5]

Tabulka 1 - Technické parametry portdlového obrdabéciho centra MMC1500 od spole¢nosti KOVOSVIT MAS [5]

Specifikace Hodnota Jednotka
Maximalni rozmér obrobku 1500 x 1300 x 600 [mm]
Rozmeér upinaci plochy stolu 1500 x 1300 [mm]
Pojezd v ose X 1500 [mm]
Pojezd v ose Y 1300 [mm]
Pojezd v ose Z 600 [mm]
Vzdalenost cela vietene od upinaci plochy stolu 150 az 750 [mm]
Maximalni zatizeni stolu 2500 [kg]
Rychlost posuvli v osach X, Y, Z 1 az 45 000 [mm/min]
Rozméry pldorysu stroje 4940 x 5930 [mm]
Vyska stroje 3850 [mm]
Hmotnost stroje 17 000 [kg]
Ptesnost polohovani dle VDI/DGQ 3441 0,01 [mm]
Opakovana presnost polohovani dle VDI/DGQ 3441 0,005 [mm]
Rozsah otacek vietene 20 az 8 000 [minT]
Maximalni kroutici moment vietene 451 [Nm]
Vykon pohonu vietene 20 [kW]
KuZel vietene HSK 100
Standardni pocet nastrojl v zadsobniku 24 [ks]
Ridici systém HEIDENHAIN iTNC 530/
SINUMERIK 840D

Vlastni zhodnoceni stroje: u tohoto stroje mé nejvice zaujala moznost, kde Ize pracovni stil rozdélit na
dva samostatné stoly. Tato moZnost je pro vétsi sérii vyrabénych kus( podstatna. Dalsi velkou vyhodou
pro obsluhu stroje mlze byt moznost kompletniho otevieni pracovniho prostoru, kde se mohu
zakladat rozmérné obrobky jefabem. Zvolena kinematika stroje, kde nalezneme posuvny stll a pevny
portal, je dle mého nazoru dobrou volbou pro uvedené maximalni rozméry a hmotnost obrobku, viz
tabulka 1. Snad mezi nevyhodu bych zatadil zna¢nou predimenzovanost portélové konstrukce, viz obr.
10. MlZe byt diskutabilni, zda se jedna o nevyhodu nebo vyhodu, ale dle mého nazoru
predimenzovanost i samotnd hmotnost stroje by mohla byt niZzsi.




Ustav vyrobnich stroj(, systéma a robotiky

v
Str. 17 - -
DIPLOMOVA PRACE O™V

3.2 FIRMATRIMILL

Firma TRIMILL, a.s. byla zaloZena v roce 2000 jako akciova spole¢nost se sidlem v Ceské republice.
Zlinsky region patfi tradi¢né k nejvétsim evropskym centriim vyroby obrabécich
stroju. Tradice ve vyrobé obrabécich strojii zde saha do roku 1903 a az do
soucasné doby zaru€uje moZnost vyuZiti zdkladny vysoce kvalifikovanych
odbornikd. [6]

RIMILL

TRIMILL se specializuje hlavné na vyrobu portdlovych obrabécich center machine tools
uréenych pro obrdbéni nastroji, forem a zapustek, ale také pro produkci
a letecky pramysl. [6] Obr. 11 - Logo spolecnosti

Trimil [6]
3.2.1 PORTALOVE OBRABECI CENTRUM VC 1110

e tuhy 3-osy stroj, cilené zkonstruovany pro obrabéni lisovacich nastrojud, forem a zapustek

e provedeni stroje jako portalové centrum typu horni gantry

e unikatni uzaviena konstrukce pricniku (osa X) a kfizového suportu s uvnitf uloZzenym
Ctyrnasobné vedenym smykadlem (osy Y a Z)

e konstantni vysledky obrabéni z divodu rovhomérného termosymetrického vedeni

e pevné uloZeny obrobek umoZniuje dosaZzeni vysoké kvality povrchu

e vysoka produktivita vyroby — stroj je uréen pro hrubovani i dokon¢ovani na jedno upnuti

e velmi kompaktni stroj, velky pracovni prostor pfi pomérné malém naroku na zastavénou
plochu

e rychlé ustaveni stroje a jeho uvedeni do provozu — stroj se prepravuje vcelku

e ergonomické usporaddani —snadna obsluha a pfistup do pracovniho prostoru [7]

Obr. 12 - Schématické zobrazeni portdlového Obr. 13 - Portdloveé obrdbéci centrum VC 1110 [7]

obrabéciho centra VC 1110 s popisem os [7]
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Tabulka 2 - Technické parametry portdlového obrdabéciho centra VC 1110 od spolecnosti TRIMILL [7]

Specifikace Hodnota Jednotka
Maximalni rozmér obrobku (obrabéni shora) 1000 x 1100 x 800 [mm]
Rozmér upinaci plochy stolu 1300 x 1370 [mm]
Pojezd v ose X 1100 [mm]
Pojezd v ose Y 1000 [mm]
Pojezd v ose Z 700 [mm]
Vzdalenost cela vietene od upinaci plochy stolu 250 az 950 [mm]
Maximalni zatiZzeni stolu 8000 [ke]
Rychlost posuvli v osach X, Y, Z 30 000 [mm/min]
Rozméry pldorysu stroje 4 300 x 3550 [mm]
Vyska stroje 3810 [mm]
Hmotnost stroje 16 000 kgl
Pfesnost polohovani dle VDI/DGQ 3441 0,008 [mm]
Opakovana presnost polohovani dle VDI/DGQ 3441 0,006 [mm]
Rozsah otacek vietene 14 000 [minT]
Maximalni kroutici moment vietene 170 [Nm]
Vykon pohonu vietene 25 [kW]
KuZel vietene HSK-A80
Standardni pocet nastrojl v zasobniku 10 [ks]
Ridici systém HEIDENHAIN

Vlastni zhodnoceni stroje: u tohoto stroje se mi libi, jak konstruktéri dokazali zachovat pomérné maly
pldorys stroje oproti rozmériim upinaci desky. Za dalsi velké plus mliZeme povaZovat maximalni
zatizeni stolu. Tento parametr je na kompaktni rozméry stroje Uctyhodny. Nevyhodou by mohl byt
Spatné pristupny prostor pro vkladani obrobku pomoci jefabu.

3.3 FIRMATAJMAC-ZPS

Akciova spolec¢nost TAJMAC-ZPS, a.s. se sidlem Zlin-
Malenovice je nejvétsim vyrobcem obrdbécich stroja I"J m ﬂ [ - Z D S .
v Ceské republice a Fadi se k nejvyznamnéjsim

vyrobnim podnikdm v zemi. [8] Obr. 14 - Logo spolecnosti TAIMAC — ZPS [8]

3.3.1 PORTALOVE OBRABECI CENTRUM MCV 1210

Portalové obrabéci centrum MCV 1210 je vysoce produktivni stroj se Sirokym uplatnénim pti obrabéni
sloZitych prostorovych tvard ve tfech nebo v péti osach. Vzhledem k vysoké dynamice, velmi vysoké
tuhosti a tlumicim vlastnostem konstrukce stroj umoznuje vyuziti vyhod HSC technologie. [9]

Stroj typu horni gantry ma vieteno uloZeno v motorové vietenové jednotce zabudované do smykadla.
Veskeré pohyby stroje jsou realizovany prostfednictvim linedrniho vedeni s valivymi elementy.
Odmérovani polohy v osdch X, Y, Z se provadi pfimo absolutnimi odmérovacimi jednotkami. [9]

Na MSV 2005 v Brné ziskalo toto vertikalni obrabéci centrum ocenéni Zlatd medaile v kategorii
Obrabéni, tvareni a povrchové Upravy. [9]
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Obr. 15 — Portdlové obrabéci centrum MCV 1210 [9]
Tabulka 3 — Technické parametry portdlového obrdbéciho centra MCV 1210 [9]
Specifikace Hodnota Jednotka
Maximalni rozmér obrobku (obrabéni shora) - [mm]
Rozmér upinaci plochy stolu 1200 x 1000 [mm]
Pojezd v ose X 1000 [mm]
Pojezd v ose Y 800 [mm]
Pojezd v ose Z 600 [mm]
Vzddlenost cela vietene od upinaci plochy stolu 150 az 750 [mm]
Maximalni zatiZeni stolu 3000 [kg]
Rychlost posuvi v osach X, Y, Z 40 000 [mm/min]
Rozmeéry plidorysu stroje 4 500 x 3600 [mm]
Vyska stroje 3830 [mm]
Hmotnost stroje 11 500 [kg]
Presnost polohovani [mm]
Opakovana presnost polohovani --- [mm]
Rozsah otdéek vietene 15 000 [min]
Maximalni kroutici moment vietene 197 [Nm]
Vykon pohonu vietene 31 (kW]
KuZel vietene ISO 40
Standardni pocet nastroji v zasobniku 30 [ks]
Ridici systém HEIDENHAIN / SIEMENS / FANUC

Vlastni zhodnoceni stroje: tento stroj se svou konstrukci velice podoba stroji VC 1110 od firmy TRIMILL.
MuZe za to skutecnost, Ze obé spolecnosti maji spolecnou tradici a jejich vyrobni zavody se nachazi
blizko sebe. Vyhodou zde miizZe byt to, Ze stroj vyrabi jeden z nejvétSich vyrobcl obrabécich stroj
v Ceské republice. Maji osvédéené vyrobky, vysokou preciznost vyroby a mnohaleté zkusenosti.
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3.4 FIRMA MAZAK

Spole¢nost Yamazaki Mazak Corporation byla zaloZena v roce 1919 ve mésté Nagoja v Japonsku. Nyni
ma po celém svété vice nez 6 600 zaméstnancu. [10]

Spole¢nost Yamazaki Mazak ma 9 stdvajicich vyrobnich
zavod, z nichZ 5 se nachazi v Japonsku, a dale ma vyrobni
provozy ve Spojenych statech, Spojeném kralovstvi, '
Singapuru a v Ciné. Mezi vyrobky patfi stroje pro provadéni L
o , . . Y Obr. 16 - Logo spolecnosti MAZAK [10]
nékolika operaci soucasné, CNC soustruznickd centra,

vertikalni a horizontdalni obrabéci centra, CNC laserové fezaci stroje, flexibilni vyrobni systémy (FMS),
CAD/CAM produkty a software pro fizeni tovaren [10]

3.4.1 PORTALOVE OBRABEC/ CENTRUM FJV -200 I

Svym zamérenim je série FJV Il podle vyrobce vhodna pro obrdbéni Sirokého spektra obrobk( z
dilenské praxe. Model FJV 200 Il je predstavitelem mensich zafizeni uvedené rady, a je uréen pro
maximalni velikost obrobku 955 x 660 x 500 mm. [11]

Konstrukce stvorena pro rychlé a presné operace. Odlité loZe skfinovitého tvaru bez previsu pro stdl
stejné tak jako portal z jediného odlitku (2 stojany + pticnik pro osu Y) spliiuji nejvyssi naroky na tuhost
a presnost. Vdleckova linedrni vedeni pouZitd na ose X a Y i Z se vyznacuji vysokou presnosti, vybornou
tuhosti a dlouhou Zivotnosti. Celkovou presnost stroje zvysuji predepnuté kulickové Srouby vlastni
konstrukce s prichozim vrtanim s protékajicim chladicim médiem udrZovanym na stanovené teploté.
[11]

Stroj je vybaven CNC fidicim systémem MAZATROL Matrix s dialogovym programovanim, ktery
pfedstavuje aplikaci nejpokrokovéjsi hardwarové technologie. SdruZuje v sobé rychlost a vykon
dvoujadrového 64 bitového procesoru pro fizeni stroje a snadné ovladani. [11]

Obr. 17 - Portdlové obrabéci centrum FJV - 200 Il [11]
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Tabulka 4 - Technické parametry portdlového obrdbéciho centra FJV - 200 Il [11]

Specifikace Hodnota Jednotka
Maximalni rozmér obrobku 955 x 660 x 500 [mm]
Rozmér upinaci plochy stolu 800 x 460 [mm]
Pojezd v ose X 560 [mm]
Pojezd v ose Y 410 [mm]
Pojezd v ose Z 410 [mm]
Vzdalenost cela vietene od upinaci plochy stolu --- [mm]
Maximalni zatizeni stolu - [ke]
Rychlost posuvli v osach X, Y, Z 52 000 [mm/min]
Rozméry pldorysu stroje 2440 x 2250 [mm]
Vyska stroje [mm]
Hmotnost stroje --- [kg]
Presnost polohovani [mm]
Opakovana presnost polohovani --- [mm]
Rozsah otacek vietene 12 000 [min™?]
Maximalni kroutici moment vietene 172 [Nm]
Vykon pohonu vietene 22 (kW]
KuZel vietene ISO 40
Standardni pocet nastrojl v zasobniku 30 [ks]
Ridici systém MAZATOL Matrix

Vlastni zhodnoceni stroje: u tohoto stroje se mi nejvice libi vlastni konstrukce kulickového Sroubu
s prlichozim vrtanim a s protékajicim chladicim médiem. Diky chlazenym kulickovym Sroublm mize
byt dosahovano vysoké presnosti polohovani a vysokych posuvovych rychlosti. Dalsi vyhodou bych

/////

strojd na svété.

3.5 FIRMADMG MORI

DMG MORI je neustale rozvijejici se spolecnost, ktera poskytuje kreativni obrabéci stroje pro zakazniky
z celého svéta. DMG MORI vznikla v roce 2009 podepsanim
smlouvy o spolupraci mezi némeckym koncernem DMG

a japonskym vyrobcem Mori Seiki. [1] COMPANY LIMITED
Obr. 18 - Logo spolecnosti DMG MORI [12]

3.5.1  OBRABECICENTRUM NVD6000 DCG

DMG MORI vyvinul stroj nové generace urceny k vyrobé forem. Stroj vyuziva unikatni technologii pro
osuZaY, ktera pouziva zplsob nadhonu pomoci rotujiciho kulickového Sroubu, zndm jako DCG (Driven
at the Center of Gravity). Tato technologie minimalizuje vibrace nastroje a umoznuje vytvaret vysoce
jakostné obrobeny povrch. NVD6000 DCG je vysoce kvalitni vertikdlni obrabéci centrum pro obrabéni
forem. [12]

Stroj ma unikdtni konstrukci tvofenou ramem portalového tvaru. Tento ram nese vieteno, které
umoznuje pohyb v ose Z. Posuv v ose X a Y uskutecnuje stlil v rozsahu 900 mm v ose X a 600 mm v ose
Y. [12]
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Stroj ma také ve vybavé automatickou vyménou nastroju. V zakladu obsahuje zasobnik pro 20 nastroju.

V pfipadé potifeby muiZeme rozsifit zdsobnik aZ na N T@ /

60 nastroju. Rychlost vymény nastroje je 1,6 sekundy.
Samotny zasobnik nalezneme na zadni strané stroje,
kde ho vidime skrze okénko na dvefich. [12]

Trisky tvorené pti obrabéni odpadavaji po naklonéné
desce doll do Zlabu a stfedem stroje je automaticky
odvadi dopravnik tfisek do pfipraveného kontejneru, viz
obr 19. [12]

Obr. 20 - Obrébéci centrum NVD6000 DCG [12] Obr. 21 - Obrdbéci centrum NVD6000 DCG (bez krytii) [12]

Tabulka 5 - Technické parametry obrabéciho centra NVD6000 DCG [12]

Specifikace Hodnota Jednotka
Maximalni rozmeér obrobku -—- [mm]
Rozmeér upinaci plochy stolu 1000 x 600 [mm]
Pojezd v ose X 900 [mm]
Pojezd v ose Y 600 [mm]
Pojezd v ose Z 450 [mm]
Vzdalenost cela vietene od upinaci plochy stolu 200 aZ 650 [mm]
Maximalni zatiZeni stolu 800 [kg]
Rychlost posuvli v osach X, Y, Z 1 az 20000 [mm/min]
Rozméry pldorysu stroje 4 189x 3 230 [mm]
Vyska stroje 3015 [mm]
Hmotnost stroje 10 160 kgl
Presnost polohovani - [mm]
Opakovand presnost polohovani --- [mm]
Otacky vietene 12 000 [min]
Maximalni kroutici moment vietene -—- [Nm]
Vykon pohonu vietene 18,5 [kW]
Y HSK-A63 / DIN40 / CAT40 /
KuZel vietene
Capto C6
Standardni pocet nastrojl v zasobniku 20 [ks]
Ridici systém MAPPS IV
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Vlastni zhodnoceni stroje: tento stroj je zajimavy svou konstrukci a svym designem. Jde vidét, jak
konstruktéfi dokazali vytvofit pevnou a promyslenou konstrukci se zachovanim relativné malé
hmotnosti. Velkou vyhodou mUzZe byt, Ze stroj vyrabi jeden z nejvétsich vyrobcl obrabécich strojli na
svété. Tato skutecnost zaruc€uje vysokou kvalitu stroje a pouZiti nejmodernéjSich technologii.
Nevyhodou bude nejspiSe pofizovaci cena, ddle pak mald upinaci deska stolu a nizkd maximalni
hmotnost obrobku.

3.6 FIRMAJYOTI

Nadnarodni spolec¢nost JYOTI se sidlem v Indii byla zaloZzena roku 1989. V soucasnosti se JYOTI zabyva
vyrobou mnoha sofistikovanych CNC stroji. Mezi vyrobky patii CNC =

soustruznicka centra, CNC vertikalni obrabéci centra, CNC horizontalni ij Jﬁ
obrabéci centra, CNC 3-0sd a 5-0sa obrabéci centra. [13]

Obr. 22 - Logo spolecnosti JYOTI [13]
3.6.1 PORTALOVE OBRABECI CENTRUM K2X 10

K2X 10 je vysoce vykonné obrabéci centrum portdlového provedeni umozZnujici obrabéni ve tfech
osach. Kvalitni litinova konstrukce o vysoké tuhosti zaru¢uje harmonicky stabilni tlumeni pfi ndro¢nych
feznych podminkach. Vykonné vieteno s vysokym toCivym momentem umoziiuje vysokorychlostni
obrabéni. [14]

Pro osu X a Y je pouzito valeckové linearni vedeni, které zarucuje kvalitni posuv, oproti tomu pro osu Z
kluzné linearni vedeni. Zde se jedna o specialni kluzny povrch znamy pod oznaéenim Turcite. Pro presné
polohovani se pouzivd absolutni odmérovani optickymi enkodéry vsouladu snormou
VDI/DGQ 3441. [14]

Obr. 23 - Zakrytované portdlové obrdabéci centrum K2X 10 [14] Obr. 24 - Portalové obrabéci centrum K2X 10
(bez kryta) [14]
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Tabulka 6 - Technické parametry portdlového obrdbéciho centra K2X 10 [14]

Specifikace Hodnota Jednotka
Maximalni rozmér obrobku - [mm]
Rozmér upinaci plochy stolu 1150 x 800 [mm]
Pojezd v ose X 1000 [mm]
Pojezd v ose Y 800 [mm]
Pojezd v ose Z 500 [mm]
Vzdalenost cela vietene od upinaci plochy stolu 115 az 615 [mm]
Maximalni zatiZzeni stolu 1000 [ke]
Rychlost posuvli v osach X, Y, Z 10 000 [mm/min]
Rozméry pldorysu stroje 5180 x 2840 [mm]
Vyska stroje 3030 [mm]
Hmotnost stroje 10 500 kgl
Pfesnost polohovani dle VDI/DGQ 3441 0,004 [mm]
Opakovana presnost polohovani dle VDI/DGQ 3441 0,002 [mm]
Rozsah otacek vietene 100 — 18 000 [minT]
Maximalni kroutici moment vietene 86 [Nm]
Vykon pohonu vietene 25 [kW]
KuZel vietene HSK 63-A
Standardni pocet nastrojl v zasobniku 20 [ks]
Ridici systém -

Vlastni zhodnoceni stroje: stroj mé zaujal svou robustni konstrukci a velmi dobrou presnosti
polohovani. To, Ze stroj vyrabi indicky vyrobce, neznamen3, Ze se jednd o podradny vyrobek.

3.7 FIRMA AXA

AXA je rodinny podnik s hlavnim sidlem v némeckém Schoppingenu.
Spole¢nost ma tradici od roku 1965. Inovaci, vychazejici z tradice, se
zabyva vSech 350 spolupracovnik(. Hlavni produkci spole¢nosti jsou
obrdabéci centra s pojizdnym stojanem a portdlova obrabéci centra. [15]

3.7.1  PORTALOVE OBRABECI CENTRUM PFZ 40 Obr. 25 - Logo spolecnosti AXA [15]

Portalové obrabéci centrum (spodni gantry) PFZ se specializuje pro zvlasté velké a masivni obrobky,
které jsou obrabény vertikdalné umisténym hlavnim vietenem. Se svou tuhou konstrukci je PFZ velmi
robustni a schopny zachycovat rfezné sily. [16]

Pohon vSech os zajistuje kulickovy Sroub. Linearni vedeni téchto os je pomoci kalenych vodicich
ocelovych list usazenych na brouseném nebo ru¢né skrabaném podkladu. VSechny pohony a vedeni
jsou chranény. [16]

Stroj je vybaven vyménou nastroji pomoci dvojitych podavacll, které dokazou vymeénit nastroj za
13 sekund. Sprava nastroju se provadi dle pevné kddovanych mist nastrojl, coZ slouzi mimo jiné
obsluze k dobrému prehledu o nastrojich. Zasobnik nastroji umoznuje osazovat nastroje béhem chodu
stroje. [16]
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Obr. 26 - Portdlové obrdbéci centrum PFZ 40 [16]

Tabulka 7 - Technické parametry portdlového obrdbéciho centra PFZ 40 [16]

Ridici systém

Specifikace Hodnota Jednotka
Maximalni rozmér obrobku -—- [mm]
Rozmér upinaci plochy stolu 1200 x 2000 [mm]
Pojezd v ose X 2000 [mm]
Pojezd v ose Y 1000 [mm]
Pojezd v ose Z 650 [mm]
Vzdalenost cela vietene od upinaci plochy stolu 230 az 880 [mm]
Maximalni zatiZeni stolu 2400 [ke]
Rychlost posuvli v osach X, Y, Z 20 000 [mm/min]
Rozméry pldorysu stroje --- [mm]
Vyska stroje [mm]
Hmotnost stroje --- [kg]
Presnost polohovani dle VDI/DGQ 3441 0,02 [mm]
Opakovana presnost polohovani dle VDI/DGQ 3441 0,0075 [mm]
Otacky vietene 12 000 [min™?]
Maximalni kroutici moment vietene 143 [Nm]
Vlykon pohonu vietene 30 [kwW]
KuZel vietene SK 40
Standardni pocet nastrojl v zasobniku 22 [ks]

Vlastni zhodnoceni stroje: u konstrukce stroje se mi libi portalové provedeni jako spodni gantry. Dale
dobfre pristupny pracovni prostor stroje, jak pro vkladani rozmérnych obrobkd pomoci jefabu, tak
moznost otevieni strany stroje pro bezproblémovy pristup obsluhy. Mezi mensi nevyhodu bych
zaradil to, Ze na pomérné velké rozmeéry stroje, vyrobce uvadi ve svém katalogu pouze zatiZeni stolu

1000 kg/m?.




Ustav vyrobnich strojd, systém a robotiky P
Str. 26 - -
DIPLOMOVA PRACE O

4 ANALYZA KONSTRUKCE ZAKLADNICH SKUPIN PORTALOVYCH FREZEK

Kapitola se zabyva analyzou zakladnich konstrukénich skupin portalovych frézek. V prvni podkapitole
se jednd o samotny ram portalové frézky. Nasleduje cCast, zabyvajici se analyzou linedrnich vedeni
a nahonem jednotlivych os portdlovych frézek. Ddle je zde oblast, kterd popisuje konstrukci vieten.
Podkapitola 4.4 popisuje pouzivané nastroje a moznosti jejich upnuti. Pokraduje oddil, zabyvajici se
analyzou krytl jednotlivych os portalovych frézek.

4.1 NOSNA SOUSTAVA PORTALOVYCH FREZEK

PFi ndvrhu nosné soustavy musi konstruktér respektovat fadu hledisek, které Ize shrnout do nékterych
zakladnich a véeobecné platnych pozadavk( jako jsou: [1]

e pouziti kvalitniho materidlu ramu

e dobra statickd tuhost

e vyhovujici dynamicka a tepelna stabilita
e umoznéni dobrého odvodu tfisek

e jednoducha a efektivni vyroba

e mald hmotnost

e snadna manipulovatelnost

e dobré uloZeni na zaklad

Materialy pro stavbu rama

Kovové Nekovové Kombinované Pfirodni
- litina - Casticové kompozity - ocelovy svarek a - kdmen (zZula)
- ocelolitina - vldknové kompozity vypli 'Fllum|C|m
materidlem
- ocel (svarky, odlitky)

Obr. 27 - Typy a vlastnosti materidl( pro stavbu nosnych soustav [1]

Odlévana konstrukce — mezi vyhody patfi mensi materialové naklady, naopak mezi nevyhody se da
zaradit to, Ze se musi vyrobit model a forma. Dalsi nevyhodou muze byt, Ze finalni odlitek vychazi
hmotnéjsi a je potieba pri vyrobé ¢asova prodleva kvali starnuti.

Svafovana konstrukce — vyhodou muze byt rychlejsi vyroba, snadné opravy a zmény. Mezi nevyhody
se da zaradit nutnost odstrafiovat pnuti vzniklé svafovanim a nezbytnost vidy obkladat ocelové vodici
plochy.

4.1.1 TOPOLOGIE PRVKU NOSNYCH SOUSTAV

Obecné plati, Ze soucasti obrabéciho stroje, pro jejichz dimenzovani je kritériem tuhost, musi mit

evvys

PFi konstrukci ¢asti obrabéciho stroje je nutno analyzovat vliv zatizeni na ohyb a krouceni, kdy zpravidla
jeden druh namahani prevlada. Ohybova a torzni tuhost ¢asti ramu stroje mlze byt zvySena vyuZitim
rGizné usporadanych eber v zakladnim nosném prafezu. Casto vyuzivané varianty jsou uvedeny na
obr. 28.[1], [18]
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Obr. 28 - Typy Zebrovani stojan( [17]

Staticky Ize vyhodnocovat vlastnosti prvkd ramu stroje, pokud neni jejich geometrie pfilis sloZita
a pokud je jejich zatiZzeni ohybové nebo torzni. Toto smi byt pouze u prvkd majicich jediny hlavni smér
deformace a Ize je povaZovat za nosniky (napf. stojany). Uvedené typy Zeber z obr. 28 byly testovany
pomoci metody konecnych prvkd ve studii provedené prof. Weckem. Porovnani jednotlivych typd
Zebrovdni nam uddvd obr. 29. Zobrazuje rozméry testovaného nosniku, ddle pak procentudlni
vyhodnoceni relativni ohybové tuhosti, relativni torzni tuhost a procentualni mnozstvi spotfebovaného
proti uvedenému namdhani. V pfipadé relativniho objemu, procentudini Cislo udava mnozstvi
spotfebovaného materidlu. VSechny testované hodnoty jsou porovndvany se zakladnim typem
nosniku, ktery udava prvni fadek tabulky a ma pfifazenou hodnotu 100%. [1], [17], [18]

Relativni ohyb. tuhost Relativni torzni tuhost Relativni objem
F/2 — F+ - i Rozmeéry
FIl2— F—>L——=X, -
1
Ptipad 50 % 100 50 % 100 100 % 150 L =455 mm
BZ I I I I I I I I 100 T b =154 mm
D S\éikzvem o s 100 —il T e h =154 mm
\:I Bez vika { { { { 100 D 9.4 :,: 93 &S 4mm
A 101 122
B S vikem e —— 120 : ﬁ—;_l le— b —»|
A ————
= Bezvikal T T |.7+4}L i H | N S N 12,'1 T T 115 f
1| B Ll 1 [101 : ' 1| 145 g |7
S vikem T T T T T 120 T | # L
B o ! | { :
Bez vika T T T T T J 112 [:, 18‘2 I I I 158
C e 116 : = | 132 ‘
S vikem 11— L ——F—T1— I i I
C : 7 104 :: 125
|Z Bez vika| T T I I I l 118 [ | | | \I |
- 1 | | [ | 1 1 1 1 119 1 1 ] 163
e e [ B e —— !
X |. D 142 | 117 ] 157
o e o H—
jEi EF E— 100 s R :;jl 107
o 1 1  ——— — ' ‘ I
E. G'H | I | I 100 | | I | ll 109 [ | I 115

Obr. 29 - Ohybova a torsni tuhost riznych typu Zebrovani [17]

Obrazek 30 nam uddva moznosti Zebrovani loze obrabéciho stroje. Zde mlzeme vidét nékolik
zékladnich typQ a témi jsou vertikalni diagonalni Zebrovani, vertikalni podélné Zebrovani, vertikalni
pricné Zebrovani, prostorové diagonalni Zebrovani a poslednim typem muze byt vyuZiti kombinaci
predchozich typli Zebrovani. [17]
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odel 16

Vertikalni dlagonalm Zebrovani

od | 4 | Model 9 | Mod | 10

Vertikalni podéiné Zebrovani

"'

Model 1

Model 19

Vertikalni pficné Zebrovani

Model 3 Model 20
Kombinace raznvch Zzebrovani

S

Model 13
Prostorové diagonalni Zebrovani

Obr. 30 - Varianty Zebrovadni loZi stroje [17]

Vliv rizného Zebrovani loZi na nosnost, mnoZstvi spotfebovaného materialu a nutné délky svart nam
udava obrazek 31. V ptipadé nosnosti, dany model byl zatéZovan Sesti rlznymi druhy zatiZeni a
nasledné procentualné vyhodnocen. Ciselna hodnota, v piipadé nosnosti, objemu pouZitého materilu
a vydajd na svafovani, je vyjadfena procentem. Cim nizéi hodnota, tim dany parametr pini Iépe dany

Vs v

pozadavek. Posledni sloupec tabulky udavé souhrnné porovnani predeslych parametré. Cim vyssi &islo,
tim dany typ Zebrovani spliiuje porovndvané parametry. [1], [17], [18]

Nosnost x Objem materialu
Sohéina ?g::todsrtuhﬂ satizen) Objem materialu Vydaje na svarovani —
Zebrovani Nosnost x Vydaje na
svarovani
Model Procenta || Model Procenta | | Model Procenta | —
0= : 100 : ' 100 [ — ] 100
N R N — O FE—

LU || e 8 |9 114 g 9 1123 T 133
0 10 93 |ho 129 179 | MOC___F200 T/ 7 160
ZiE 92 |hy 116 139 | |14 C— 074 T3 129
[(T10 18 92 |18 107 121 | (1899 T 12
N[ s 89 || g 120 156 elj]: 137
110 19 88 | |19 114 143 126
Gl 86 (|45 132 185 160
U H 16 85 | |16 123 168 143
LAN|| 1 83 || 1 133 177 148
NU 5 82 |5 126 173 142
CKH| 7 80 |17 139 214 ] 171
HHH 3 7 || 3 129 192 152
[ IN|f2 78 |[12 132 146 113
[[DU 4 78 || 4 136 179 139
XXH|| 7 8 || 7 140 23 || 7] 1004 1 ] 187)
=) 2 7|2 140 177 2 137
MXMH|| s 7|8 148 I 26 || 8114 1 1189
= 1 70 | |11 140 : 177 | |[MC——984 1 124
HHK| fo 69 | o 155 219 | |20 150
| 13 64 | |13 : 1164 | [13=—————— |13 | [13C_ : 147

Obr. 31 - Porovndni z hlediska nosnosti, objemu pouZitého materidlu a vydaji na svarovdni uzavienych tvard loZi [17]
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BéZné pouZivana konstrukcéni FesSeni lozi obrabécich stroji jsou vSak na jedné strané otevrena. Je to
dano vyrobnimi a technologickymi dlvody (Zebrovani, pfistupy apod.). NevyuZiti uzavieného
krabicového tvaru se projevi na torzni tuhosti. Srovnani predchozich feseni Zebrovani na otevieném
profilu ukazuje obr. 32. Potvrzuje se zde vyhodnost diagonalniho Zebrovani pro rdmy namahané na
krouceni. [1], [18]

o

Torzni tuhost Deformacni charakteristika
SehAEIaBTovaR [ Rela}ivnj torzni poddajnost
oteviené konstrukce
€. modelu Hodnota
0 35900%
[ 18 28200% [
9 25800% |
E 19 22400‘:%
10 198]00%
w; 3 136‘00%
14 554% ‘
5 16 538% ‘
6 279%
3 15 269%
17 269%
E 5 229%
7 162%
| : 8 162%

Obr. 32 - Porovndni otevienych tvar( loZi pri namadhdni krutem [17]

4.2 LINEARNI POSUVOVE SOUSTAVY PORTALOVYCH FREZEK

Kapitola se bude zabyvat zdkladni posuvovou linedrni soustavou, kterd by mohla byt eventudlné
pouzita pfi konstrukci portalové frézky. Obr. 33 ndm uddava zakladni déleni posuvové linearni soustavy.

Posuvova linearni soustava

Zptisob néhonu Vedeni Odmérovani Krytovén’l’a”pﬁ'vod Mazani
- valivé polohy médii - olejem
Rotaéni servopohon| | - kluzné - pfimé - teleskopické kryty - tukem
- KSMm - hydrostatické| | -~ nepfimé - méchy
- pastorek a hieben| | - kombinované - energetické nosice
- $nek a hfeben - aerostatické

Linearni motor

- asynchronni

- synchronni

Obr. 33 - Morfologie posuvové soustavy [1]
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4.2.1 KuLCKOVY SROUB A MATICE

Kulickové Srouby jsou nejucinnéjsim typem prevodu rotacniho pohybu na pfimocary. Nejcastéji se
pouzivaji u CNC obréabécich strojli pro polohovani jednotlivych linearnich os, zejména sani, kfizovych
stolll, smykadel nebo malych portall. Vidy jsou montovany s linedrnim vedenim pro pfenos radidlnich
sil.

Pouziti kulickovych Sroubl u CNC obrabécich center:
Vyhody:

e moznost vyvinu vétsi posuvové sily (velky prevod)
e bez nutnosti chlazeni
e ekonomicky pro malé zdvihy

Nevyhody:

e dlouhé kulickové Srouby se zkracuji a kmitaji ohybové i torzné — maximalni ekonomicka délka
6 000 mm

¢ vloZeny mezi-prevod zpUsobuje zatizeni setrvaénym momentem

e hlu¢néjsi nez pastorek a hifeben

Nejcastéji pouzivané rotacni servomotory pro posuvové souradnice jsou synchronni elektricky
komutované elektromotory (AC). Tyto servomotory vyvozuji rotacni pohyb, ktery je pres kulickovy
Sroub transformovany na pfimocary pohyb. Rotacni AC servopohon muze byt spojen s kulickovym
Sroubem nékolika zpUsoby. Tyto zplsoby zobrazuje obr. 34. [1]

rT‘H ot ©  phimo

Ozubenymi koly

Remenem

.41*, Phettet b

’

H ((i) ‘; Vlozena prevodovka

Obr. 34 - Zpisob napojeni AC servopohonu na kulickovy Sroub [1]

Spolec¢nost HIWIN dodava kulickové Srouby véetné opracovani koncl dle zakaznického vykresu. Pro

zjednoduseni prace ma doporucena opracovani pro konkrétni loZiskovy domecek a konkrétni tcel,
viz obr. 35. [19]

Nejcastéji se pouzivd na pohanéném konci Sroubu pevné uloZeni a na druhém konci uloZeni volné,
které konec dostatecné podepira, ale zaroven umoznuje dilataci Sroubu. V nékterych pfipadech je
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vhodnéjsi oba konce uloZit do pevnych uloZeni. Pokud je Sroub uloZen jen na jednom konci, vidy musi
byt v pevném uloZeni. [19]

] Ve o ]
MR (0 T\Lf‘
g s

A

T,

‘\L_‘.v\_s.\ AW

Obr. 35 — Nejcastéji pouZivané uloZeni konci hrideli kulickového Sroubu od spolecnosti HIWIN [19]
4.2.2  PASTOREK A HREBEN

Nejcastéji se pouziva u CNC pracovnich stolli s dlouhymi zdvihy nebo pro dlouhé pojezdy portalové
konstrukce. Nezbytnou soucasti u tohoto typu prevodu je nutnost vymezeni vile. Zde vidim nékolik
moznosti, jak nezadouci vali vymezit, napf. ndhonem dvéma motory, jinak zndm pod oznacenim
Master-Slave nebo v pfipadé uZiti jednoho motoru, nutnost pouziti duplexniho pastorku, popfipadé
vymezeni pomoci pruzin.

Pouziti pastorku a hfebenu u CNC obrabécich center:
Vyhody:

e  vétsi stykova tuhost

e nizkd hlu¢nost zejména u Sikmych zub(
e bez nutnosti chlazeni

e snadna Udrzba

Nevyhody:

¢ vloZeny prevod zpUsobuje zatizeni setrvachym momentem
e nutnost mazani a pfi vyssich rychlostech rozstfik maziva
e nutnost vymezeni vile

4.2.3  LINEARN( VEDEN(

Vedeni slouzi k definovanému pohybu posouvajicich se casti (stoly, sané, smykadla) linearnich
posuvovych soustav. Pfi konstrukci obrabécich stroj klademe na vodici plochy nasledujici vSeobecné
pozadavky [18]:

e vedeni ma vykazovat vysokou statickou a dynamickou tuhost
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e vedeni musi byt vyrobeno s takovou presnosti, aby odchylky drahy pohybu od idedlniho tvaru
drahy byly v urcitych mezich

e presnost vedeni dosazena pfi vyrobé ma byt co mozna nejdéle zachovana

e vybornd jakost povrchu, ktera pfispiva ke snizeni soucinitele tfeni, a tim ke sniZzeni odporu
proti pohybu a ke snizeni opotrebeni

e dokonald ochrana proti vnikani prachu, tfisek a jinych necistot

e dokonalé mazani, aby ztraty pohybu a opotiebeni byly co nejmensi

Vedeni valivé — v nedavné historii se zacalo pouZzivat u nejpfesnéjsich strojll. Z dlivodu, Ze se vyznacuji
nékolika velice dlleZitymi vlastnostmi [18]:

e minimalni opotfebeni

e dlouha Zivotnost

e moznost vymezeni vile a pfedepnuti

e vysoka presnost pohybu i pfi malych rychlostech

e celkové mensi soucinitel tfeni

e mensi rozdil mezi soucinitelem treni za klidu a za pohybu

Valivé vedeni ma i své nevyhody:

e vysoka ndroc¢nost na presnost vyroby
e nékdy vyssi cena

e vétSirozméry nez u vedeni kluznych
e mensi schopnost Utlumu chvéni

Mezi nejzndmé;jsi svétové vyrobce linearnich valivych vedeni mlizeme zaradit THK, INA, popfipadé
Rexroth. Tato vedeni jsou zaloZena na valivém pohybu pomoci valivych element(l. Mezi zakladni valivé
elementy patti kulicky (obrabéci stroje pro malé a stfedni vykony) a vélecky (obrabéci stroje pro vysoké
vykony s dlouhou Zivotnosti). Porovnanim kulickovych a vélec¢kovych linedrnich vedeni z nékolika
zakladnich hledisek uvidime v tabulce 8.

Tabulka 8 - Porovnadni kulickovych a vdleckovych linedrnich vedeni z nékolika zdkladnich hledisek [20]

Uo:es

Parametr Valeckové vedeni Kulickové vedeni

Nosnhost Yy oo

Tuhost XX cee
Pfesnost ceee cece
Zivotnost coos coo
Vlastnosti chodu / pulzovani oo cooe
Treci chovani .o coee
Povolené rychlosti XY coce
Montaz a servisni privétivost XY cece

Pozadavky na presnost a

velké stfredni
tuhost okolni konstrukce

Pozndmka: e = uspokojivé, eeee = velmi dobré
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Vedeni kluzné — vyrabéji se ve dvou principidlnich variantach podle charakteru tfecich poméra mezi
vodicimi plochami, jako vedeni kluznd — hydrodynamickd a vedeni kluznd — hydrostaticka. [18]
V pfipadé hydrodynamického vedeni se jedna o souvisly mazaci film, kde pfi pohybu vzniknou
podminky hydrodynamického mazani. U hydrostatického vedeni je princip zalozen na dodavce
tlakového oleje mezi vodici plochy.

Hydrodynamické vedeni ma zasadni nevyhodu v tom, Ze pfi rozbéhu maze dojit k poskokdim a trhavym
pohyblm stroje. Vyhodou miZe byt jednoduché provedeni oproti hydrostatickému vedeni.
U vyrobnich strojli se pouziva napf. pro vedeni stoll. Nejcastéjsimi materidly, které se pouzivaji, jako
tfeci plochy vedeni jsou Sed3 litina, kalena Sed3 litina, kalena ocel, popfipadé umélé hmoty. Samotna
konstrukce profilu vedeni musi mit takovy tvar, aby dokdzala vyrusit vyvozené sily vzniklé napf.
frézovanim. Osvédcené tvary vedeni jsou hranolové, ¢tyrboké, prizmatické a rybinové.

Hydrostaticka vedeni se pouzivaji predevSim pro pfesné obrabéci stroje, kde diky minimdalnimu
tfecimu odporu vznikd moznost najeti do presné cilové polohy. Neni pochyb, Ze tento druh linearniho
vedeni ma nejlepsi charakteristiku tlumeni pro vysokou dynamickou tuhost a vysoké ndroky na
preciznost jak konstrukce, tak vyroby. V minulosti byla hydrostaticka vedeni zavrhovana zejména kvdli
svym ekonomickym nevyhoddm. Vysokotlaka hydrostaticka vedeni maji omezenou hodnotu rychlosti
a zrychleni podle zdroje tlakového média. [21]

4.2.4 ODMEROVANI POLOHY

Pro odmérovani polohy pouzivame snimace polohy, které jsou jejich nejdulezitéjsi soucasti, protoze se
podileji na vysledné kvalité a presnosti polohovani celého stroje. Charakteristickym znakem
odmérovani je jeho zakladni inkrement, coZ je jeho nejmensi rozlisitelnd mira. Obr. 36 udava typy
odmérovacich zafizeni pouZitych pfi linedrnich odmérovani v CNC obrdabécich strojich. [1]

Linedrni odmérovani polohy

Druh odmérovaciho signalu Zplisoby Druh ziskané informace
- fotoelektrické - pfimé - inkrementalni
- induktivni - nepfimé - absolutni

- magnetické

- laserové

Obr. 36 - Rozdéleni linedrniho odmérovadni polohy [1]

Pfi pfimém odmérovani je pravitko zpravidla umisténo na rdmu stroje a snimac na sanich suportu
stroje nebo naopak a pravitko se pohybuje se suportem podél pevné snimaci hlavy, viz obr. 37.
Odmérovaci zafizeni musi byt chranéno kryty proti znecisténi i poskozeni. [22]

U nepiimého odmérovani je na ose kulickového Sroubu nasazen clonovy kotoucek a jeho otaceni snima
opticky snimac. Z natoceni clonového kotoucku a stoupdni zavitu kulickového Sroubu vypocte CNC
fidici jednotka polohu suportu. Systematicka chyba, zplsobena napf. nepresné vyrobenym Sroubem
(nataZeny Sroub ma vétsi stoupani), muze byt korigovana programem (kde se uklada korekéni kiivka).
Systém je opét plné zakrytovan a musi byt odolny proti znecisténi. Vzhledem k pfevodu ma odmérovani
vys$$i jemnost nez odmérovani ptimé. [22]
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Obr. 37 - Princip primého odmérovdn
pomoci pravitka [22]

4.3 VRETENA PORTALOVYCH FREZEK

kolo

“~ motor posuvu

Obr. 38 - Princip neprimého odmérovdni
pomoci kotoucku [22]

Ulohou vietene je zarudit nastroji frézky otacivy pohyb. Vieteno musi splfiovat nékolik zékladnich
hledisek. Zejména vysokou presnost chodu a vysokou tuhost ulozeni. UloZzeni vieten byva nejéastéji do
valivych lozZisek, do dvou radidlnich a jednoho axidlniho. MoZnosti skladby vietene naleznete na

obr. 38.
Vieteno obrabéciho stroje
1
| | 1 | 1
SkFif Pracovni UloZeni vietene Pohon vietene Periferie
vretene vreteno - valive - externi (p¥imy, - systém
- skfifnova - pfedni konec - kluzné neprimy prevod) upinani nastroje
- tubusova - upinaci kuzel - elektromagnetické - vr}ltlzm ) - mazani
(elektrovretena) - chlazeni
- tésnéni
- indexovani

Obr. 39 - Morfologie vretene [1]

Obr. 40 - Pfimy ndhon [23] Obr. 41 - Ndhon s vloZenym prevodem [23] Obr. 42 - Elektrovreteno [23]

Obrazek 40, 41, 42 ndm ukazuje tfi zakladni moZnosti ndhonu vietene. Pfimy ndhon se pouZiva pro
vysokorychlostni obrabéni, je dynamicky stabilni. Nepfimy nahon mulzZeme realizovat ve dvou
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zdkladnich variantach a to pomoci ozubeného soukoli anebo ozubenym femenem. Ozubené soukoli
pouzivame tam, kde se vyZaduji malé otdcky a vysoky kroutici moment. Ozubeny femen pro vyssi
otacky a stfedné vysoké hodnoty kroutictho momentu. Elektrovieteno tvofi rotor, ktery se lisuje na
vieteno. Ve vnéjsim plasti je vinuti s chlazenim. Vyuziva se pro vysokorychlostni obrabéni. [1], [23]

4.4 NASTROJOVA SOUSTAVA PORTALOVYCH FREZEK

Nastroj se sklada z ¢asti, ktera je upnuta ve stroji (nastrojova stopka), ¢asti kterd obrabi (bfit) a mezi
stopkou a bfitem nalezneme télo ndstroje. Nastroj byvan obvykle chapan jako celek. V této kapitole se
budu zaobirat pfedevsim upinanim nastrojd a nastrojovymi stopkami. Nej¢astéji pouzivané kuzele pro
upnuti do dutiny vietene jsou ISO, SK, HSK, UTS (KM) a Capto. [1] Neda se fict, jaky upinac je nejlepsi,
kazdy ma své vyhody i nevyhody. Jednim parametrem pro volbu upinaée mizZe byt volba takového
upinace, ktery se v cilové oblasti prodeje stroje pouZiva nejvice. Nékteré z nejpouzivanéjsich typu
upinacl ukazuji obr. 43, 44, 45.

Obr. 43 - Upinac HSK [24] Obr. 44 - Upinac I1SO [24] Obr. 45 - Upinac Capto [24]

HSK patii k novéjsim upinacim a oblasti pouziva se zejména Evropé. Systém HSK ma 6 typl — A, B, C,
D, E, F a 35 velikosti, z ¢ehoZ Ize usoudit variabilitu a pokryti moZnosti frézovani. Upinace HSK se
pouzivaji pro vysokorychlostni obrabéni zejména od 12 000 az 40 000 ot/min. Vyhodou je vynikajici
tuhost a presnost. Nevyhodou naopak vyssi cena.

s e

konvenénich zpUsobl obrabéni zejména pro hodnoty otacek 4 000 az 12 000 ot/min. Vyhodou je nizka
pofizovaci cena. Nevyhodou muze byt mald tuhost a nepresnost v axidlnim uloZeni upinace.

Capto patfi mezi celosvétové rozsifeny upinaci systém vyvinuty v roce 1990 Svédskou spolecnosti
Sandvik Coromant. Cilem vyrobce bylo co moZna nejlepsi moduldrnost, univerzalnost a opakovatelnost
upinani. Upinace se pouZivaji pro maximalni otacky az 40 000 ot/min. Vyhodou je velkd tuhost
a moznost prenosu velkych krouticich moment(. Naopak nevyhodou vyssi pofizovaci cena.

4.5 OCHRANNE KRYTY PORTALOVYCH FREZEK

Ochranné kryty obrdbéciho stroje maji za ukol chranit obsluhu, Zivotni prostifedi a velmi casto
i samotny stroj proti nezaddoucim uUcinklim obrabéciho procesu. [1] Tato kapitola se bude zabyvat
ochrannymi kryty posuvové soustavy portalovych frézek. Ty maji za ukol chranit linedrni vedeni,
kulickovy Sroub popfipadé hieben a pastorek proti chladici kapaliné a kovovym tfiskam vzniklym pfi
frézovani.

Pro ochranu linedrniho vedeni se pouZzivaji stérace necistot popripadé kryci méchy. Tyto dvé moZnosti
ukazuji obrazky 46 a 47. Kryci méchy lze také vyuZit pro krytovani kulickového Sroubu nebo pro
krytovani posuvové soustavy sani a stold. PouZiti méchl je pro stroje pracujici s velmi vysokymi
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rychlostmi a zrychlenim. DalSi podminkou pouZiti je prace stroje v praSném prostfedi. Upevnéni
méchu, k linedrnimu voziku a na opacné strané napr. k sanim nebo stolu, je pomoci ptirub a Sroub.

Stérace nedlistot zabezpeduji stirdani ploch linedrniho vedeni. Skladba stéracl nedistot je patrna
z obr. 47. Prvni stéracC tvofi nerezovy plech, ktery slouZi k ochrané nasledujicich stéracl pred
mechanickym poskozenim od ocelovych tfisek. Stérace za prvnim plechem jsou vyrdbény z rGznych
druhl kaucuku a slouzi k samotnému odstranovani necistot z vedeni. Skladba materidlu a mnoZstvi
stéracl se lisi dle druhu a mnozstvi znecisténi pracovniho prostredi.

Obr. 46 - Kryci méch linedrniho voziku [20] Obr. 47 - Skladba stéracu necistot linedrniho voziku [20]

K ochrané kuli¢kovych Sroubl se pouZivaji teleskopické pruziny. Aplikace téchto kryt( se hodi zejména
pro olejové (mastné) prostredi. Pro montaz jsou na obou koncich jednoduché priruby umoznujici volny
otacivy pohyb pruziny, ktery je nutny pfi stlacovani a roztahovani.

Teleskopické kryty (viz. obr. 48) patfi mezi nejpouzivanéjsi kryty linearni pohybové soustavy. Je to
z divodu poutZiti pouze jednoho krytu na celou pohybovou soustavu v jedné ose. Mezi vyhody téchto
kryth patii pevna ocelova konstrukce, dale pak mozZnost vytvofit tvarové kryt tak aby odpovidal
konstrukéné pro pozadovany stroj. Teleskopické kryty také zarovnavaji celkovy vzhled stroje. Mezi
nevyhody patfi vy$si hmotnost ocelovych krytd, ktera nepftiznivé ovliviiuje dynamiku a chod stroje.

Obr. 48 — Konstrukcni provedeni teleskopického krytu spolecnosti HENNIG [25]
1—kluzatka, 2 - rolna, 3 — Zdvésné zarizeni, 4 — interni odvod vody, 5 — vrchni plochy ocelové nebo nerezové plechy
v pochozim provedeni, 6 — rtizné stiraci systémy, 7 — teleskopické tlumice, 8 — nlzky, 9 — vodici listy
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5 VOLBA PARAMETRU A KONSTRUKCE PORTALOVE FREZKY

Tato kapitola se bude zabyvat otdzkou zaméreni stroje z hlediska koncového uzivatele. Dale pak
predbéZnou volbou pldorysu stroje, vysky stroje, velikosti desky stolu, rozsahu posuvu v ose Z,
maximalniho zatiZzeni desky stolu, maximalnich hodnot rychlosti posuvi a poc¢tu nastroji v zasobniku.
Druhd &ast kapitoly je zamérend na vybér nejvhodnéjsi varianty portalové frézky.

5.1 VOLBA ZAKLADNICH PARAMETRU PORTALOVE FREZKY

Parametry frézky volim sohledem na koncového uZivatele. Dalsi kritérium volby parametrl a
konstrukce stroje je inspirace u samotnych vyrobc( stroji. Jak jiz bylo zminéno v kapitole tfi, daleZzitym
krokem pro konkurenceschopny vyrobek je provést dikladnou analyzu trhu. MUj konstrukéni navrh by
mél z velké ¢asti vychazet z jiz existujicich reseni vyrobc.

V tomto ptipadé se jednd o ndvrh levné alternativy konvencné vyrabénych portalovych frézek. Frézka
by méla slouzit vyhradné mym ucellim, v budoucnu bych chtél navrh realizovat. Do dalsi cilové skupiny
bych zaradil zacinajici firmy nebo firmy, které nechtéji zakupovat drahé stroje.

Prvotni kritéria pfi ndvrhu portdlové frézky jsou ndsledujici: volba typu obrabéni, volba obrdbéného
materialu, volba ndstroje pro obrdbéni a volba samotného vietene. Ndsleduje ndvrh konstrukce stroje,
kde se zvoli jednotlivé vedeni a posuvy os. Samoziejmosti je také volba rozsahl pojezdi ve vSech oséach,
uréeni rozmérQ upinaci desky, zvoleni maximalni hmotnosti obrobku, popfipadé predbéziné zvoleni
rychlosti posuvi ve vSech osach, maximalnich vnéjsich rozméra frézky a presnosti stroje.

Z hlediska transportu stroje by mél byt pldorys, vySka a hmotnost stroje co nejmensi. Samoziejmé se
musi zachovat pomér velikosti pracovniho prostoru stroje a velikosti samotné konstrukce mimo
pracovni prostor. Frézka v idedlnim pfipadé bude transportovana jako celek a méla by se vejit do
nakladniho prostoru dodavky, piipadné nakladniho automobilu. Sitka, délka, vy$ka nakladniho
prostoru u standartniho nakladniho automobilu je 2,4x13x2,6 metru. Tyto hodnoty budou zvoleny jako
maximalni rozmér padorysu a vysky frézky.

Zadani diplomové prace hovofi o minimalnich hodnotiach rozméru stolu a posuvu v ose Z. Je to
zdlvodu, Ze vdobé vybéru tématu jsem presné nevédél jaké rozméry stolu a pojezdd budou
vyhovovat mym predstavam. Dané parametry se v pribéhu konstrukce stroje mohou zménit.
Predbézné volim plochu stolu 600x1200 mm a to z divodu moznosti obrabéni dlouhych soucasti.
Pojezd v ose Z by mél byt vétsi nez minimalni zadany, protoZe v pripadé poutziti dlouhych nastroji by
posuv 400 mm nemusel stacit. Ztohoto divodu volim pojezd v ose Z700 mm. PredbéZzné volend
hodnota pojezdu se miZe jesté zménit, napf. z divodu, Ze vyska stroje bude velikd a nebude moznost
pronajmu odpovidajiciho transportniho vozidla za rozumnou cenu.

Presnost polohovani stroje by méla byt alespor 0,05 mm. Tato hodnota odpovidd mym poZadavkim
a méla by vyhovovat i cilové skupiné zakaznik(. Samoziejmé skutecna presnost bude zjistitelna az pfi
testovani, napf. ballbarem na vyrobeném stroji.

Nosnost stolu frézky by méla byt pfi klasické zatézi max. 200 kg. Hodnota 200 kg je pro mou potiebu
dostatecnd. V pripadé zakaznika by hodnota 200 kg uZz nemusela stacit. Ztohoto dlvodu volim
maximalni zatiZeni stolu 900 kg.

Z analyzy trhu vyplynula minimalni a maximalni hodnota posuvl pouzivanych vyrobci. Z divodu pouZiti
stroje v kusové nebo malosériové vyrobé, rychlost posuvi v ose X, Y, Z nemusi byt nikterak velka. Zde
volim max. hodnotu posuvu 10 000 mm/min.
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Hodnoty vietene frézky budou vychazet z pozadavkl na nastroj a velikosti ubirané tfisky. Pro upinani
nastroje volim I1SO upina¢. Divodem je nizka cena a rozSifené poufiti v evropskych zemich. Veskeré
vyhody a nevyhody ISO upinaci jsou uvedeny v kapitole 4.4. Samotny vybér vietene bude proveden
v jedné z nésledujicich kapitol, kde také budou zvoleny dalsi parametry vietene.

Frézka by méla byt také vybavena automatickou vyménou a zasobnikem nastrojd. Z hlediska pouZziti
stroje pro kusovou nebo malosériovou vyrobu bude postacovat zasobnik pro 15 nastroja.

Tabulka 9 ndm ukazuje predbézné zvolené parametry portalové frézky, kde jsou souhrnné sepsany
veskeré predbéziné zvolené parametry z predeslého textu.

Tabulka 9 - Predbézné zvolené parametry portdlové frézky

Specifikace Hodnota Jednotka
Rozmér upinaci plochy stolu 600 x 1 200 [mm]
Pojezd v ose X 1200 [mm]
Pojezd v ose Y 600 [mm]
Pojezd v ose Z 700 [mm]
Maximalni hmotnost obrobku 900 kgl
Rychlost posuvli v osach X, Y, Z 10 000 [mm/min]
Max. rozmér plidorysu stroje 2400 x 13000 [mm]
Max. vyska stroje 2 600 [mm]
Presnost polohovani 0,05 [mm]
Otacky vietene — [minT]
Maximalni kroutici moment vietene -—- [Nm]
Vykon pohonu vietene [kW]
KuZel vietene ISO
Pocet nastrojli v zdsobniku 15 [ks]

5.2 VOLBA TYPU KONSTRUKCE PORTALOVE FREZKY

V této kapitole budou porovnavany tfi typy portalovych frézek a to horni gantry, dolni gantry a
portalova frézka s pohyblivym stolem. Vybér nejvhodnéjsi varianty bude metodou, kde nejdfive uréim
porovnavana kritéria, nasledné mezi né rozdélim 100 bodd, dle dllezZitosti a potom jednotliva kritéria
budu hodnotit pétibodovou stupnici. Pétibodova stupnice ma opacné hodnoceni jako ve Skole, kde
Metfesselova alokace 100 bod(i a metoda pro hodnoceni kritérii je znama pod ndzvem bodovaci
metoda.

Nasledné vyhodnoceni probéhne vynasobenim Ccisla uvedeného ve sloupci dulezZitost, hodnotici
znamkou (1 aZ 5). Nasleduje stejny postup u vSech kritérii pro dany typ frézky a nasledny soucet hodnot

vvvvv

konstrukce z hlediska parametrd uvedenych v kapitole 5.1.
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Tabulka 10 - Hodnoceni jednotlivych typu portdlovych frézek

Vaha
Horni gantr Dolni gantr Pohyblivy sttil
parametru Sy e flens
PoZzadavky na zastavény prostor 10 4 4 2
PFistupnost pracovniho prostoru 5 2 5 5
SlozZitost konstrukce jednotlivych os 20 3 2 4
Tuhost konstrukce 5 4 3 4
Mnozstvi vyskytu na trhu
s podobnymi parametry jak v tab. 9 5 4 1 4
a pozadavky z kap. 5.1
Vzhledem k resersi vhodnost
zhledem k resersi vhodnost pro 30 3 5 -
obrobek do 900 kg
Vhodnost pro rozmér upinaci desky
15 4 2 4
stolu 600 x 1 200 mm
Vhodnost imalni pud
o ,?OS prg maxima rj| pudorys a 10 4 4 4
vysSku stroje uvedené v tab. 9
Celkem bodu: 340 255 385

Pozadavky na zastavény prostor: nespornou nevyhodu ma portalova frézka s pohyblivym stolem, kde
ve sméru posuvu stolu frézka bude zabirat nejvice prostoru.

Pfistupnost pracovniho prostoru: nejhlfe pfistupny pracovni prostor je u portalové frézky s horni
gantry, kde musi byt stojany po celé délce pojezdu portdlu. V pfipadé pohyblivého stolu a dolniho
gantry je bezproblémovy pfistup ze vSech stran.

SloZitost konstrukce jednotlivych os: v pfipadé horniho a dolniho gantry musi byt pouZity dva pohony
pficniku a portdlu. U dolni gantry je dalsi nevyhodou vys$si hmotnost presouvanych hmot. U
pohyblivého stolu postacuje pouze jeden pohon.

Tuhost konstrukce: dle mého nazoru dolni gantry bude mit nepatrné mensi tuhost konstrukce nez zbylé
dvé varianty.

MnoiZstvi vyskytu na trhu s podobnymi parametry jako vtab. 9 a pozadavky z kap. 5.1: po projiti
velkého mnoiZstvi vyrobcl obrabécich strojd jsem usoudil, Ze portalové frézky typu spodni gantry
poZadovanych parametrd Zadni vyrobci nevyrabi. Mezi nej¢astéji nabizené frézky poZadovanych
parametru pattily zbylé dva typy.

Vzhledem k reSerSi vhodnost pro obrobek do 900 kg: zanalyzy trhu vyplynula skutecnost, Ze
nejpouzivanéjsim typem pro lehci obrobky je portdlova frézka s pohyblivym stolem. Nasledné pak
horni gantry a dolni gantry.

Vhodnost pro rozmér upinaci desky stolu 600x1200 mm: horni i dolni gantry se nej€astéji pouzivaji pro
velké stoly, zejména z hlediska jejich délky. Z analyzy trhu vyplynula skutecnost pouZiti horniho gantry
i pro stoly mensich rozmérQ. Analyza trhu také ukazala vhodnost pouZiti posuvného stolu pro mensi
rozméry stold.

Vhodnost pro maximalni padorys a vysku stroje uvedené v tab. 9: zde si myslim, Ze celkova vyska, Sitka
a délka frézky nebude presahovat maximalni rozméry uvedeného nakladniho prostoru. Z toho se da
usoudit stejnd vhodnost vSech tfi variant na transport stroje jako celek.
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Z analyzy v tabulce 10 vyplynula skuteénost, Ze nejvhodnéjsi pouziti pro uvedené parametry je

portalova frézka s posuvnym stolem. Nasledujici ¢ast prace se bude zabyvat konstrukénim navrhem
tohoto typu frézky.
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6 NAVRH VRETENE

Vystupem kapitoly bude uréeni vSech parametrl vietene. Kapitola také obsahuje volbu upinace pro
upnuti nastroje do vietene.

6.1 OBLAST VYUZITi STROJE

Jak jiz bylo zminéno, stroj je uréen pro moji potiebu, popripadé pro malé firmy. Stroj bude z velké miry
uréen k obrabéni oceli, tfidy 11 a 12, ale ob¢as se mGZou objevit i obrobky z nerezové oceli. Nejcastéjsi
praci stroje bude frézovani ¢asti desek, vrtani otvor(, tvorba zavitd, frézovani drazek do hfidell nebo
»jeklid“ a obrabéni méné slozitych ploch.

6.2 STANOVEN( ZAKLADNICH PARAMETRU VRETENE

Jak je patrné z pozadovanych operaci, vieteno bude nejvice namahano pfi hrubovani desek pomoci
frézovacich hlav a pfi hrubovani ¢elni drazkovou frézou. PFi vrtani bude vieteno nejvice namahdano
v ose Z. Pro frézovani desek volim frézovaci hlavu o pridméru 80 mm a pro Celni drazkové frézovani
celni drazkovou frézu o priméru 12 mm. Maximalni Gbér tfisky pro frézovani pomoci frézovacich hlav
bude pét milimetrl a pro frézovani ¢elni stopkovou frézou ¢tyfi milimetry. Pro vrtani volim maximalni
pramér vrtaku 20 mm s tim, Ze se bude vrtat do predvrtané diry 5 mm. Pro vypocet feznych sil je zvolen
nejhlre obrobitelny materidl. Pro Celni drazkové frézovani a vrtani volim jako nejhlre obrobitelny
material nerezovou ocel tfidy 17 a pro frézovani frézovacimi hlavami volim jako nejhlre obrobitelny
material ocel tridy 12.

Tabulka 11 — Hodnoty materidlovych konstant pro korozivzdornou ocel tridy 17 [26]

Parametr Hodnota
Specificka fezna sila Ke11 =2 000 MPa
Nartst mérné fezné sily v zavislosti na tloustce ttisky m.=0,21

Tabulka 12 - Hodnoty materidlovych konstant pro ocel tfidy 12 [26]

Parametr Hodnota
Specificka fezna sila Ke1=1700 MPa
Nartst mérné fezné sily v zavislosti na tloustce ttisky m.= 0,25

FREZOVAN( FREZOVACI HLAVOU

V tabulce 13 jsou zvoleny parametry nastroje pro frézovani. Vypocet provadim dle katalogu od
spole¢nosti WALTER (v seznamu pouZzitych zdrojli pod ¢islem 26).

Tabulka 13 - Parametry zvolené frézovaci hlavy F4048.B27.080.207.10 s britovou destickou SNMX120512-F67 [26]

Parametr Hodnota
Pramér nastroje D. =80 mm
Pocet zubU nastroje Z.=7
Sitka zabéru a. =80 mm
Hloubka zabéru (hrubovani/dokoncéovani) a,=5mm/0,5mm
Nastrojovy Uhel nastaveni ostfi K =88°
Nastrojovy ortogonalni Uhel cela Yo=16°
Rezna rychlost Ve = 100 m.min™
Posuv na zub (hrubovani/dokoncovani) f,=0,2 mm.zub® /0,1 mm.zub™
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Otdacky nastroje:

_vc. 1000 _100. 1000

n
7 Do m 80. 7

Rychlost posuvu:

=398 ot.min™?

vi=nc.Z.f,=398.7.0,2=557 mm.min™

OBROBEK

Obr. 49 - RozloZeni zub( v zabéru zvolené frézovaci hlavy

Jmenovity prarez tFisky Api234 proi

-ty zub v zabéru:

Ap1=f,.a,.sin@1=0,2.5.5sin19°=0,33 mm?

Apy=f,.a,.sin@,=0,2.5.sin 70° = 0,94 mm?

Ap3=f,.a,.sin@3=0,2.5.5sin122° = 0,85 mm?

Aps=f,.a,.sin@s=0,2.5.5sin173°=0,12 mm?

Jmenovita tloustka trisky hpi 23,4 pro i-ty zub v zabéru:

hp: =f,.sink.sin@;:=0,2.5sin 88°.
hp2 =f,.sink.sin @,=0,2.sin 88°.
hps =f,.sink.sinp3;=0,2.5sin 88°.
hps=f,.sink.sin@s=0,2.5sin 88°.

Mérna fezna sila pfi daném zpUsobu obrabéni kei2,3,4 pro i-ty zub v zabéru:

sin 19° = 0,065 mm
sin 70°=0,188 mm
sin 122°=0,17 mm

sin 173° =0,024 mm

ko= (g Yoy 1700 4 16y _ 5 878 \pa
h 100

e 171007 T 0,065025 7
kez = ’;D};f -y = s (-1 = 2169 MPa
ks = :D’lglf (- = =T (1-52) = 2224 MPa
ket = 35 (1- 72 = =20 (1-5) = 3628 MPa

(1)

(2)

(3)
(4)
(5)
(6)

(7)
(8)
(9)
(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Reznd sila Fc12,3,4 pro i-ty zub v zabéru:
Fei=Ap1.ka=0,33.2828=933N
Fo=Ap.k2=0,94.2169=2039 N
Fe3=Aps.ks3=0,85.2224=1890N
Fea=Apa.ka=0,12.3628=435N

Celkova rezna sila:

Fc=Fa+Fo+Fa+Fa =933+2039+1890+435=5297N

Kroutici moment na nastroji pfi frézovani:

Mi=Fo.—2 _=5297 . —3% __212Nm
2.1000 2.1000

Rezny vykon pfi frézovani:

_ Fg. v _5297. 100
6.10* 6. 10%

Pc = 8,8 kW

Tabulka 14 - Vysledné parametry pri dokoncovaci operaci

(15)
(16)
(17)
(18)

(19)

(20)

(21)

Parametr Hodnota

Celkova rezna sila 306,5N
Kroutici moment na néstroji 12,3 Nm
Rezny vykon pfi frézovani 0,51 kW

Kontrolni vypocet byl proveden v programu, ktery nabizi spole¢nost WALTER na svych internetovych
strankach. Dostupny z: http://www.walter-tools.com/SiteCollectionDocuments/wmc/index-

bakup.html#content/shoulderMilling. Dle tohoto programu vychazi vypocet totozné.

CELNI DRAZKOVE FREZOVANI

V tabulce 15 jsou zvoleny parametry nastroje pro frézovani.

Tabulka 15 - Parametry celni vdlcové frézy Protostar N30 dle DIN 6527 [26]

Rezna rychlost
Posuv na zub

Parametr Hodnota
Primér nastroje Dc=12 mm
Pocet zubU nastroje Z.=4
Sitka zabéru 2. =12 mm
Hloubka zdbéru ap=4mm
Nastrojovy Uhel nastaveni ostFi kK =90°
Nastrojovy ortogonalni Uhel cela Yo =10°

v = 100 m.min!
f,=0,2 mm.zub™?



http://www.walter-tools.com/SiteCollectionDocuments/wmc/index-bakup.html#content/shoulderMilling
http://www.walter-tools.com/SiteCollectionDocuments/wmc/index-bakup.html#content/shoulderMilling
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Tabulka 16 — Spoctené hodnoty pri frézovdni stopkovou frézou

Parametr Hodnota

Otacky nastroje 2 653 ot.min
Celkova reznd sila 3101N
Kroutici moment na nastroji 18,6 Nm
Rezny vykon p¥i frézovani 5,2 kW

NarUst otacek vietene pfi pouziti mensiho priméru frézy znazornuje tabulka 17.

Tabulka 17 - Otdcky ndstroje pro rizné priiméry ndstroji

Prlimér nastroje [mm] Otacky nastroje [ot.min™]
10 3183
6 5305

VRTAN(

V tabulce 18 volim néstroj pro vrtani otvor(l. Vypocet je proveden dle katalogu od spole¢nosti WALTER

(v seznamu pouzitych zdrojd pod ¢islem 26).

Tabulka 18 - Parametry vrtdku A2258 dle DIN 1897 [26]

Parametr Hodnota
Primér nastroje D.=20 mm
Pocet zubl nastroje 72=2
Nastrojovy Uhel nastaveni ostfi K=65°
Nastrojovy ortogonalni Uhel cela Yo = 25°
Reznd rychlost Ve = 10 m.min™
Posuv na otacku f,=0,2 mm.ot*

Posuv na zub pfi vrtani:

0,2
f, = o _02_ 0,1 mm.zub™
z 2
Jmenovita tloustka trisky pfi vrtani:

hp=f,.sink=0,1.sin65°=0,09 mm

Jmenovité &itka tFisky pfi vrtani:

D.—d 20—-5
=——= - =8,28 mm
2.sink 2. sin65°

by

Jmenovity prarez tFisky pti vrtani:

.fn:204—_5.0,2:0,75mm

Mérna fezna sila pfi vrtani:

_kec1a _ Yo, __2000 _25 =
ke = _h[r)nc (1 100) = 0,09021 ° (1 100) 2 487 MPa

Celkova fezna sila pfi vrtani:

Fe=ke.Ap=2487.0,75=1865N

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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Sila posuvu pfi vrtani:

Ff=0,5.kc.DCZ_d.fn.sinK=O,5.2487.202_5.0,2.sin65°:1690N (28)

Kroutici moment na nastroji pfi vrtani:

Mip=2. % Dezd o5 1868 2095 _ 7N (29)
2 " 4000 2 4000
Otacky nastroje pro vrtani:
n=Ye 2290 20 2990 159 ot.min’ (30)
Dnp.m 20.m
Rezny vykon pfi vrtani:
Pe=—m: ™ __ 7159 _ 017 kw (31)

T 9,55.1000 9,55.1000

Ze vSech nastrojli co byly zkusebné spocteny, frézovaci hlava F4048.B32.100.206.10 bude mit nejvétsi
naroky na parametry vietene. Maximalni potfebné otacky frézy budou vychazet pfi pouziti fréz malych
praméra.

6.3 VOLBA UPINANI NASTROJE

Pro upnuti nastroje s valcovou stopkou volim klestinovy mechanizmus. Dadvodem volby je nejvétsi
rozsifenost nastroju s valcovou stopkou. Upinaci kuZel volim I1SO 50. Divodem se zda byt velka
rozsifenost a nizka cena. KlesStinovy upinac dle DIN 6499 umoziiuje upnuti ndstroje s vdlcovou stopkou
a to od prdméru 0,5 mm az po priimér 34 mm.

z‘I
[=S—- ‘h‘:.
Obr. 50 - KleStinovy upinac I1SO 50 [27] Obr. 51 - Klestina dle DIN 6499 [28]
Pro upnuti ISO kuZele do vietene je zapotfebi pfiSroubovat do zadni ¢asti ISO -

upinace upinaci stopku dle 1ISO 7388/2. Dle mého nazoru klestinové upinace &

jsou nejjednodussi a snad i nejrozsifenéjsi zplsob pro upnuti nastroje do
vietene.

Obr. 52 - Upinaci stopka dle

6.4 VOLBA VRETENE 1SO 7388/2 [29]

V nasledujici kapitole bude uvedeno nékolik vieten od rlGznych vyrobcl. Nasledné stejnou metodou
jak pti vybéru typu konstrukce portdlové frézky, bude zvoleno nejvhodnéjsi vieteno. Vietena jsou
volena pro upinac I1SO 50. Parametry otacek, vykonu a todivého momentu volim s ohledem na
vypoctené hodnoty z kapitoly 6.1.2. Dale budu brat ohled na parametry vieten, které jsou uvedeny
v reSersi vyrobcU frézek.
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6.4.1 SPOLECNOST SETCO

Vreteno 206A350 je univerzalni vieteno v provedeni elektrovietene s integrovanym motorem uvnitf.
Vieteno ma automatickou vyménu nastrojli. Rozméry vietene jsou délka 1 052 mm a maximalni
prdmér 310 mm. [30]

Obr. 53 - Vieteno 206A350 od spolecnosti SETCO [30]

Tabulka 19 — Parametry vietene 206A350 od spolecnosti SETCO [30]

Maximalni otacky vietene 6 000 ot.mint
Hmotnost vietene 175 kg
Maximalni frekvence motoru -
Vykon vietene 25 kW
Tocivy moment 238 Nm
Rozhrani nastroje ISO 50
Uvolnéni nastroje Pneumaticky

6.4.2 SPOLECNOST SACCARDO

Standartni vybava vietene: hydraulicky valec pro automatickou vyménu nastrojl, sensory pro
polohovani, nerezova hfidel s vnitfnim pritokem vody pro chlazeni obrobku pfi obrabéni. Vieteno ma
ram vyrobeny z hliniku a pomoci Sesti Sroubld M16 ho upevnujeme ke smykadlu frézky. [31]

7197 | wl 302

Ly -
L 1795 [703] 1794 [703]
224,5 115 | 115 |

Obr. 54 - Vieteno VA25A od spole¢nosti SACCARDO [31]

L

Tabulka 20 - Parametry vietene VVA25A od spolec¢nosti SACCARDO [31]

Maximalni otacky vietene 6000 ot.min™
Hmotnost vietene 212 kg
Maximalni frekvence motoru 300 Hz
Vykon vietene 25 kW
Tocivy moment 250 Nm
Rozhrani nastroje ISO 50
Uvolnéni nastroje Hydraulicky
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6.4.3  SPOLECNOST UKF

Vfeteno v provedeni elektrovietene je vybaveno automatickou vyménou nastrojd a vodnim chladicim
systémem, pri obrabéni, skrze hridel. Vieteno upeviiujeme pomoci dvanacti Sroubl. Rozméry vietene
jsou délka 983 mm a maximalni primér 340 mm. [32]

Obr. 55 - Vieteno RHS 280.T.G1 od spolecnosti UKF [32]

Tabulka 21 - Parametry vietene RHS 280.T.G1 od spolecnosti UKF [32]

Maximalni otacky vietene 5000 ot.min*
Hmotnost vietene 198 kg
Maximalni frekvence motoru 167 Hz
Vykon vietene 63 kW
Tocivy moment 300 Nm
Rozhrani nastroje ISO 50

Uvolnéni nastroje Pneumaticky

6.4.4  SPOLECNOST HSD MECHATRONICS

Vieteno je vybaveno automatickou vyménou ndstroju, loZisky s dlouhou Zivotnosti a vodnim
chlazenim. Ocelové télo vietene zarucuje pevnou konstrukci. Rozméry vietene jsou nasledujici: délka
780 mm a maximalni prdmér 298 mm. [33]

N

NN

Obr. 56 — Vfeteno ES750-H6161H1029 od spole¢nosti HSD MECHATRONICS [33]
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Tabulka 22 — Parametry vietene ES750-H6161H1029 od spolecnosti HSD MECHATRONICS [33]

Maximalni otadcky vietene 10 000 ot.min?
Hmotnost vietene 150 kg
Maximalni frekvence motoru 667 Hz
Vykon vietene 30 kW
Tocivy moment 224 Nm
Rozhrani nastroje ISO 50
Uvolnéni nastroje Pneumaticky

6.4.5 VOLBA NEJVHODNEISIHO VRETENE

Hodnoty otdcek, momentu a vykonu uvedenych vieten se pohybuji v uréitych intervalech. Otacky
vietene musi vyhovovat pozadovanym otackam ndstroje uvedenych v tabulce 17. S urcitou rezervou
volim minimalni poZadované maximalni otacky vietene vice jak 6 000 ot.mint. Minimalni poZadovany
moment vietene udava rovnice 13. S urditou rezervou volim minimdlni moment vretene vice jak
220 Nm. Vykon vietene, s urcitou rezervou, musi byt vétsi jak 10 kW.

Dullezitym aspektem pro vybér nejvhodnéjsiho vietene je hmotnost a rozméry. Dalsim dulezitym
kritériem muze byt cena. BohuZel cenu vyrobci ve svych katalozich neuvadi, ale pfiblizna hodnota se
da usoudit z parametru vietene.

Metoda pro uréeni nejvhodnéjsiho vietene je stejna jak pti vybéru nejvhodnéjsiho typu portalové
frézky. Pro pfipomenuti metody - nejdfive uréim porovnavand kritéria, nasledné mezi né rozdélim
100 bodu dle dlleZitosti a potom jednotliva kritéria budu hodnotit pétibodovou stupnici. Pétibodova
kritéria. Metoda pro uréeni priorit se nazyva Metfesselova alokace 100 bodl a metoda pro hodnoceni
kritérii je zndma pod nazvem bodovaci metoda.

Tabulka 23 - Hodnoceni jednotlivych typl vieten

B . . Vieteno Vieteno
Vaha Vieteno Vieteno
RHS ES750-
parametru 206A350 VA25A
280.T.G1 H6161H1029
Hmotnost vietene 30 4 2 3 5
Maximalni otacky
vietene nad 15 5 5 3 3
6 000 ot.min™*
Odhadnuta
adnuta 5 4 3 3 3
hodnota vietene
Velikost vietene 20 2 3 4 4
Hodnota vykonu
15 4 4 2 3
nad 10 kW
Hodnota momentu
15 4 3 2 5
nad 220 Nm
Celkem bodu: 375 315 290 410

Hmotnost vietene: hmotnost vietene a smykadla ovliviiuje celkovou hmotnost pfesouvanych hmot.
Tim padem vznikaji vy$$i naroky na linedrni vedeni a na samotny posuvovy mechanismus os. Cim ma
vieteno nizsi hmotnost, tim je jeho volba idealnéjsi.
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Maximalni otdcky vietene nad 6 000 ot.min: pokud se otdcky vietene pohybuji nad uréenou
hodnotou, kritérium spliiuje pozadavky. V pfipadé, Ze otacky jsou pod uréenou hodnotou, bodovani
vyrazné klesa. Pfi otackach nad zvolenou hodnotou bodovani jen mirné klesa.

Odhadnuta hodnota vietene: hruby a velice nepfesny odhad hodnoty vietene se dd urcit z popisu
vietene uvadénym vyrobci. Diky tomu je tomuto kritériu pfifazena nizka duleZitost.

Velikost vFetene: velikost vietene je z hlediska vméstnani vietene do smykadla kli¢ova. Cim mensi
vieteno bude, tim bude optimalnéjsi ho pouzit.

Hodnota vykonu nad 10 kW: pokud se vykon vretene pohybuje nad uréenou hodnotou, kritérium
pozadavky spliiuje. V pfipadé, Zze vykon je pod urcéenou hodnotou, bodovani vyrazné klesa. Pfi vykonu
nad zvolenou hodnotou bodovani jen mirné klesa.

Hodnota momentu nad 220 Nm: pokud se hodnota momentu vietene pohybuje nad urcenou
hodnotou, kritérium splfiuje pozadavky. V pfipadé, Ze moment klesnul pod uréenou hodnotou,
bodovani vyrazné klesa. Pfi momentu nad zvolenou hodnotou bodovani jen mirné klesa.

Z celkového poctu Ctyr vieten vynika svymi klady vieteno od spole¢nosti HSD MECHATRONICS. Vieteno
ES750-H6161H1029 vynika hlavné svoji hmotnosti a kompaktnim provedenim. Z tohoto ddvodu je
vieteno idealni volbou pro m{j stro;j.

6.4.6 PARAMETRY ZVOLENEHO VRETENE ES750 - H6161H1029

Vyrobce vietene uddvda ve svém katalogu momentovou charakteristiku, viz obr. 57. Tato
charakteristika je potfebnd pro nastaveni optimalnich hodnot pfi obrabéni. Dale vyrobce uvadi
technické informace vietene, viz tabulka 24. Tyto informace budou nezbytné pro elektroinstalaci
stroje.

ES750 ISO50 30kW

40 250

30 200
o 150 =
gzo =
= 100 =

10 50

0 0

0 2 4 6 8 10
1000 rpm

Obr. 57 - Momentovd charakteristika (Cervend krivka) a vykonovd charakteristika (modrd kfivka)
vietene ES750 - H6161H1029 [34]
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Tabulka 24 - Technické informace vretene ES750 - H6161H1029 [33]

Parametr

Hodnota

Jmenovité napéti
Jmenovita frekvence
Jmenovité otacky
Jmenovity vykon
Jmenovity todivy moment
Jmenovity proud
Jmenovita ucinnost
Uginik
Pocet polu
Trida izolace
Typ chlazeni
Hmotnost

380V
667 Hz
10 000 ot.min!
30 kW
224 Nm
74 A
0,8
0,8
8
F (140°C)
Vodni chlazeni
150 kg

zakladni rozméry vietene udava obr. 58.

Vreteno je prisroubovano ke smykadlu pomoci osmi Sroubd M12. Rozmisténi jednotlivych dér a

7 %

T
=3 ) o3
9 |
2 3 F
S S S
| -
& i
2 i
125 3
5
3285 5 1746 805
780
n 30

Obr. 58 — Zdkladni rozméry vretene ES750 - H6161H1029 [33]
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7 NAVRH POSUVOVE SOUSTAVY PORTALOVE FREZKY

Kapitola se bude zabyvat navrhem posuvové soustavy portalové frézky. Vystupem kapitoly bude
kompletni specifikace linedrniho vedeni a posuvového mechanizmu pro osu X, Y, Z.

7.1 NAVRH POSUVOVE SOUSTAVY OSY Z

Posuv smykadla ve svislém sméru, tzn. nahoru a dold, vyznacuje osa Z. Pro navrh linearniho vedeni
a posuvového mechanizmu musime znat nékteré rozméry a hmotnost smykadla. Veskeré parametry
hmotnosti a rozmér( vychazi ze 3D modelu, ktery je vytvoren v programu Autodesk Inventor.

Tabulka 25 - Parametry osy Z

Parametr Hodnota
Hmotnost smykadla, vietene a dalSich komponent msm = 450 kg
Sitka smykadla 320 mm
Hloubka smykadla 348 mm
Délka smykadla 1182 mm
Rychlost posuvu (prevzato z tabulky 9) vp=0,167 m.s?
Cas rozbéhu na rychlost posuvu (zvoleno) t,=0,1s

7.1.1  NAVRH POSUVOVEHO MECHANIZMU 0SY Z

Z reSerse v kapitole 4.2 vypliva typ pouZivaného posuvového mechanizmu. Tim je kulickovy Sroub
a matice. Kuli¢kovy $roub volim od spole¢nosti HIWIN o priméru 25 mm s pravotocivym zavitem a se
stoupanim Sroubovice 10 mm. Délka Sroubovité ¢asti kulickového Sroubu ¢ini 850 mm. Kuli¢ckovy Sroub
bude upnut do loZiskového domku SFA-20 od spolecnosti HIWIN. LoZiskovy domek slouZi pro pevné
upnuti kulickového Sroubu. Je vybaven radialné axidlnim loZiskem s kosouhlym stykem od spoleénosti
ZKL. Zajisténi loZiskového domku na hfideli kulickového Sroubu je dle doporuceni spole¢nosti HIWIN
pomoci pojistné matice HIR-20. Druhy konec kulickového Sroubu bude upnut do loZiskového domku
SLA-20. LoZiskovy domek slouzi pro volné uloZeni konce kulickového Sroubu v axidlnim sméru.
V pripadé dilatace kulickového Sroubu je idealni pouzit praveé tento loZiskovy domek. Opracovani koncl
kulickovych Sroubt volim dle doporuceni od spolecnosti HIWIN. Déle volim predepnutou kulickovou
jednoduchou pfirubovou matici DEB2510-R-3EF od spolecnosti HIWIN. Tato matice se umistuje do
domecku GFD-25 od spolecnosti HIWIN a pomoci Sroubl je pfiSroubovan k sanim. [35]

LozZiskovy domek
SLA-20

Domeéek GFD-25
Matice DEB2505-R-4EF

Pojistna matice HIR-25x1

Loziskovy domek SFA-20

Obr. 59 - Model pouZzitych komponent osy Z od spolecnosti HIWIN
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Parametry zvoleného kulickového Sroubu jsou uvedeny v tabulce 26. Spolecnost HIWIN ve svém
katalogu (v seznamu pouZitych zdroji pod ¢islem 35) uvadi postup kontrolniho vypoctu kuli¢ckového
Sroubu. Dle tohoto katalogu je potfeba zvoleny kulickovy Sroub zkontrolovat na maximalni otacky,

vzpérnou tuhost, otackovy faktor a Zivotnost. [35]

Tabulka 26 - Parametry zvoleného kulickového Sroubu od spolecnosti HIWIN [35]

Dynamickd tuhost KSM
Staticka tuhost KSM
Otackovy faktor (D, faktor)

Nepodeprena délka Sroubovité ¢asti kulickového Sroubu

Parametr Hodnota
Jmenovity primér kuli¢kového Sroubu ds =25 mm
Maly prameér kulickového Sroubu dk =21 mm
Stoupani Sroubovice kulickového Sroubu P=10 mm

lhdz = 790 mm
Cayn=24 100N
Co=36200N
Dnmax = 90 000

Otdacky kulickového Sroubu pfi posuvu:

vp 10000

« =P _ — in-1
ng = > o 1 000 min

Kritické otacky Sroubu:

=K. lf: .10%=1,88. 72(1)2 . 10% = 6 326 min
naz

(32)

(33)

- koeficient uloZeni kq pro uloZeni kulickového Sroubu na jedné strané pevné a na druhé strané

volné uvadi vyrobce ve svém katalogu kq = 1,88 [35]

Maximalni pfipustné otacky Sroubu:

Nmax = Nk . 0,8 =6326.0,8 =5 061 min*
Kontrola maximalnich otacéek Sroubu:

NK& < Nimax

1 000 [min] <5061 [min] = vyhovuje
Staticka axidlni sila pGsobici na Sroub:

Fo: = Msm . g£=450.9,81=4415N

- tihové zrychleni g =9,81 m.s?

Dynamicka axialni sila pUsobici na Sroub:

de=msm.(g+'t’—”)=450.(9,81+°'014)=5166N
p ]

Maximalni dovolena teoreticka axialni sila:

di 5 *
Fk:kk'lz .10°=2,05.

ndz

2 10°-=63882N
790

Maximalni dovolena provozni axialni sila:

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
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Fimax = Fi. 0,5=63882.0,5=31941 N (39)

Kontrola vzpérné tuhosti Sroubu ze statického hlediska:

Fskz < kaax

(40)
4 415 [N] < 31 941 [N] = vyhovuje
Kontrola vzpérné tuhosti Sroubu z dynamického hlediska:
de < kaax
(41)
5166 [N] < 31 941 [N] = vyhovuje
Otackovy faktor (D, faktor):
Dn=ds.ng=25.1000 =25 000 (42)
Kontrola otackového faktoru (D, faktor):
Dn < Dnmax
(43)

25 000 < 90 000 = vyhovuje

Zivotnost kuli¢kového $roubu zavisi na spektru jeho zatizeni v ¢ase, plynulosti chodu, &istoté prostied:,
dostate¢ném mazani, vibracich a razech a na mnoha dalsich faktorech. [35]

Zivotnost kulickového roubu vypoéitame pro stiedni podminky vzniklé za provozu. Stfedni podminky
jsou zvoleny jako polovi¢ni hodnota maximalnich podminek vzniklych za provozu.

Zivotnost KSM v otackach:

L= (222 10°= B12) 10°=0,812 . 10° ot (44)
m

- Fm ... stfedni zatiZzeni [N]
Zivotnost KSM v hodinéch:

100
" 500. 60

24100

10° y
“\2583

Ny . 60

= 27 074 hodin (45)

)3

Ca
L = ( F:ln)?’ .
- N ... stfedni ota¢ky [min]

Z vyse uvedenych vypoctl vyplyva znacéna predimenzovanost kulickového Sroubu. Z toho dlivodu se da
pouzit kulickovy Sroub o fad mensi, ale dle vypoctu by nemusela vyhovovat jeho Zivotnost v hodinach.
Zivotnost zvoleného KSM vychazi na 27 074 hodin. Tato Zivotnost je podle mého nazoru optimalni. Dle
potfeby mizZeme osu opatfit kulickovym Sroubem o rad vétsim, napt. z dlvodu, Ze by si zakaznik pral

VVVVV

7.1.2  VOLBAPOHONU OSY Z

Z reSerse uvedené v kapitole 4.2.1 vyplyva typ motoru, ktery se pouziva pro pohon pomoci kulickového
Sroubu. Timto motorem je AC servomotor. Vypocet pro navrh motoru bude rozdélen do nékolika ¢asti.
Nejprve ur¢im moment motoru ze statického hlediska, nasledné predbéiné zvolim AC servomotor a
poté ovérim tuto volbu vypoctem momentu motoru z dynamického hlediska. Vypocet AC servomotoru
bude probihat dle literatury Konstrukce CNC obrdbécich stroji Ill, v seznamu pouZzitych zdroji pod
Cislem 1.
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Dle doporuceni z katalogu spolec¢nosti HIWIN
volim spojeni hiidele AC servopohonu a htidele
kulickového Sroubu pomoci bezviilové pruiné
htidelové spojky. Pruzna spojka zajistuje prenos
krouticho momentu a tlumeni vibraci. Jsp C&E fi
Vyrovndavd drobné nesouososti a Uhlové Msi
odchylky mezi spojovanymi htidelemi. Dle 1 T
doporuceni katalogu HIWIN volim hfidelovou f p;

spojku GE-T 19/24 SG. Spojka je k dostani od Z ’ }7
spole¢nosti MATIS. Zakladni parametry spojky JKs
uvadi vyrobce ve svém katalogu. V seznamu =M
pouzitych zdroji naleznete tento katalog pod o
¢islem 36. o)

Mm, Jmot

Q|

Schématické zndzornéni osy Z udava obrazek do
60. Tento obrazek také popisuje zakladni
veli¢iny potfebné k vypoctu. Hodnoty nékterych
veli¢in udavd tabulka 27. Pfipadné hodnoty,
které uz byly pouzity jsou k nalezeni v pfedchozi
kapitole. Moment setrvacnosti motoru, ktery
zde neni uveden bude urcéen aZi po volbé

Obr. 60 - Vypoctovy model osy Z
M, — moment AC servomotoru, Jmet — moment setrvacnosti kotvy
motoru. rotoru AC servomotoru, Js, — moment setrvacnosti spojky,
f1—soucinitel treni ve vodicich plochdch, f, — ekvivalentni
soucinitel tfeni v KSM redukovany na polomér sroubu,
msm — hmotnost smykadla, vietene a dalsich komponent,
Jks — moment setrvacnosti kulickového Sroubu, P — stoupdni
Sroubovice kulickového sroubu, Fy, — axidlni sila pasobici na Sroub,
o — uhel sklonu vedeni, g — tihovad sila
Tabulka 27 - Znamé parametry potiebné pro ndavrh pohonu osy Z [1, 35]

Parametr Hodnota
Ekvivalentni soucinitel tfeni v KSM redukovany na polomér $roubu f,=0,003
Soucinitel tfeni ve vodicich plochach pro valivé vedeni f1 = 0,005
Uhel sklonu vedeni a=90°
Ucinnost kuli¢kovych loZisek u oboustranného ulozeni n.=0,92
U¢innost KSM ns = 0,92
U¢innost valivého vedeni nv = 0,98
Stfedni primér KSM dsp =23 mm
Moment setrvacnosti kulickového Sroubu (uréeno ze 3D modelu) Jis=2,6.10" kg.m?
Moment setrvaénosti hfidelové spojky Jhsp =21,9. 10 kg.m?

STATICKE HLEDISKO

Celkova ucinnost posuvové soustavy:
Nc=nNs.Nv.Nnu=092.0,98.0,92=0,829 (46)

Potfebny minimalni moment servomotoru z pohledu statiky:

F . P 4415. 0,01
Mm _ FPskz _

= = =8,5Nm (47)
2.m.yc 2.m. 0,829
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KINEMATICKE HLEDISKO
Linearni zrychleni (zpoZzdéni) stolu:

v, 0,167 .
a=-L="""=167m.s?
t, 01

Draha, na které bude dosazeno maximalni rychlosti:

2 2
v 0,167
g=P _

2.a 2.167

=0,00835 m

Uhlové zrychleni $roubu:

_a.2.1'[_1,67.2.n'

€= =1 049 rad.s?
) 0,01

Uhlové zrychleni motoru:

€ =€m=1049 rad.s?

(48)

(49)

(50)

(51)

Ze statického hlediska je potfebny minimalni kroutici moment motoru 8,5 Nm a z kinematického
hlediska potfebné Uhlové zrychleni 1 049 rad.s?. Pfedbé&iné volim AC servomotor SGMSV-30A od

spolecnosti YASKAWA.

DYNAMICKE HLEDISKO

Tabulka 28 - Parametr momentu setrvacnosti motoru potiebny pro vypocet [37]

Parametr Hodnota

Moment setrvaénosti motoru Jmot =9,2 . 10* kg.m?

Redukovany moment setrvac¢nosti posuvnych hmot:

0,01
2.

Jm:rnmh(E$;)2:450.( 2=1,13986 . 10° kg.m?

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hfidel motoru:

Jom = Jmot + Jkg + Jm + Jhsp = 9,2 . 104+ 2,6 . 10* + 1,13986 . 10°+21,9.10° =

=2,34.103 kg.m?

Moment od presouvanych hmot:

_Mgp. g.Sina. P _450.9,81.sin90°. 0,01
2. 2.

Mg

=7,03Nm

Sila predepnuti kulickového Sroubu:
Fp=Fs:.0,35=4415.0,35=1545N

Ztratovy moment v ose kuli¢kového Sroubu:

E,. P

MKSM:ZP—H.(1-7752)+0,5.msm.g.fl.cosa.dsp.fz=
_ 1545, 0,01
T o2.m

=0,38 Nm

.(1-0,922)+0,5.450.9,81.0,005 . cos 90°. 0,023 . 0,003 =

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)
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Celkovy moment zatéze redukovany na hfidel motoru:

M:drhm = Mg + Mgsm = 7,03 + 0,38 = 7,41 Nm (57)
Minimalni moment motoru z pohledu dynamiky:

Mm = Jrhm « €m + Madrhm = 2,34 . 102 .1 049 + 7,41 = 9,9 Nm (58)

Moment setrvacnosti redukovany na hridel motoru Jim ma byt pro kvalitni dynamické pomeéry
Jivm = 1,5 . Jmot. Jeho hodnota miZe nabyvat maximalnich hodnot Jihm = 3 . Jmot. [1]

Dynamicky pomér momentu setrvacnosti:

-3
Adyn - Jrhm - 2,34. 10 - 2'5 (59)

Jmot  9,2.107%

1,5<2,5 <3 -2 vyhovuje

Pfedbézné zvoleny AC servomotor SGMSV-30A vyhovuje ve vsech ohledech. Vyhovuje z hlediska
minimalniho momentu z pohledu statiky i dynamiky, potfebnych otacek kulickového Sroubu pfi posuvu
a také z pohledu dynamického poméru momentu setrvacnosti. Dynamicky moment 9,9 Nm nastane
jen na okamzik (0,1 sekundy) pfi rozbéhu soustavy. Zvoleny AC servomotor umoznuje kratkodobé
pretizeni na hodnotu 29,4 Nm. V zadani diplomové prace se hovofi o ndvrhu ekonomické varianty
stroje, z toho divodu neni Zadouci zbyteéné pfedimenzovavat pohony stroje.

Zakladni parametry AC servomotoru jsou uvedeny v tabulce 29. Zvoleny AC servomotor je vybaven
inkrementdlnim enkodérem a brzdou. Ta je v zakladni poloze sepnuta a pti poZzadavku pohybu se
rozepne. Tuto vlastnost povazuji za dlleZitou v pfipadé, Ze stroj bude odpojen od elektrického proudu,
kde poloha osy zlistane na poZzadovaném misté.

Tabulka 29 - Parametry AC servomotoru SGMSV-30A pro pohon osy Z [37]

Parametr Hodnota
Jmenovity kroutici moment 9,8 Nm
Kratkodoba momentova pretizitelnost 29,4 Nm
Jmenovité otacky motoru 1 500 ot.min!
Jmenovity vykon motoru 3 kW
Hmotnost motoru 13 kg

Obr. 61 — Zvoleny pohon osy Z, AC servomotor SGMSV-30A [37]
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7.1.3  VOLBA LINEARNIHO VEDENI OSY Z

ZreSerSe uvedené v kapitole 4.2.3 vyplyva typ vedeni,

ktery se pro moji konstrukci stroje hodi nejvice. Timto

vedenim je valivé vedeni. Otazkou z(stava, jestli pouZit - g =
valeckové nebo kulickové valivé vedeni. Na strané 31, z lg P P P
tabulky 8, jsou patrné prednosti jednotlivych typu | K =5
valivych elementd. Pro kulickové valivé vedeni je patrna P
ztabulky 8 jeho niZ$i nosnost oproti valeckovému P‘:T ‘J:Pzw ”PQR -
valivému vedeni. Postup vybéru bude ndsleduijici. =tV
Predbéziné zvolim kulickové valivé vedeni, provedu u néj Par LFW
kontrolni vypocet, jestli bude vyhovovat, pouziji ho do Fic

mého stroje. Pokud by se vedeni ukdzalo jako =
nevyhovujici, zejména z hlediska nosnosti, budu nucen

vybrat valeckové valivé vedeni.

Mx MY M FCy

e — z Fex z Fey
I == - O

-+ +

Obr. 62 - Klopné momenty na voziky [38] Obr. 63 - Silové plsobeni na linedrni vedeni osy Z
(frézovani ve sméru osy Xa Y)

Pfi vypoctu klopnych momentd na linedrni voziky vychazim ze zjednoduseného modelu, viz obr. 62
a obr. 63. Vfeteno je v maximalni hodnoté vysunuti a to z dlivodu, Ze v této poloze plsobi nejvétsi
klopny moment od technologie obrabéni. Tabulka 30 uddva ciselné hodnoty nezbytné k vypoctu
klopnych moment.

Rezné sily a klopné momenty ptisobici na smykadlo vychézi z technologie obrabéni. Smykadlo bude
spocteno pro obrabéni, pfi kterém jsou nejvice namahany linearni voziky.

Tabulka 30 - Parametry potiebné pro vypocet linedrniho vedeni v ose Z

Parametr Hodnota
Axidlni sila pGsobici na Sroub (tihova sila smykadla) Fa:= 4415 N
Celkova rfezna sila vznikla pfi frézovani ve sméru osy X Fex=5297 N
Celkova fezna sila vznikla pfi frézovani ve sméru osy Y Fey=5297 N
Kroutici moment na nastroji Mg =212 Nm
Vzdalenost od pUsobisté fezné sily k linearnimu vedeni v
. s N y le1 =204 mm
horizontalnim sméru (urceno ze 3D modelu)
Vzdalenost od plsobisté fezné sily k linearnimu vedeni ve
S N . lc; =978 mm
vertikalnim sméru (urceno ze 3D modelu)
Vzdalenost od plsobisté tihové sily k linedrnimu vedeni
. le =174 mm
(uréeno ze 3D modelu)
Vzdalenost mezi voziky v ose Z (ur¢eno ze 3D modelu) l1 =196 mm
Klopny moment Mx:
Fcy.lez 5297.0,978
My = -2 2= =1295 Nm (60)

4 4
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Klopny moment My:

Fsiz. 1 ) . .
M = Ski g, FCx4 lea _ 441540,174 £ 52970978 _ 4 poon (61)
Klopny moment Mz:
Fcy.lea My 5297.0204 212
My = Co ety M 5297 0204 212 _ 353 Ny (62)

4 4 4

Predbézné volim kulickové linearni vedeni typu QHH35HA od spolecnosti HIWIN. Hodnoty maximalnich
klopnych momentl uvadénych vyrobcem udava tabulka 31. Predbéiné zvolené linearni vedeni
z hlediska klopnych momentd plné vyhovuje a bude nasledovat jeho ovéreni z hlediska Unosnosti
a Zivotnosti.

Tabulka 31 - Parametry statickych klopnych momentu linedrnich voziki QHH35HA od spolecnosti HIWIN [38]

Parametr Hodnota
Klopny moment My Myx =1980 Nm
Klopny moment My My =1 980 Nm
Klopny moment M; Mz =2 150 Nm

Nasledujici vypocet probiha dle katalogu [39] a téZ vychazi ze schématu na obr. 63.

Radialni zatizeni voziku 1, 4:

Fokg. } . :
Pz P = k2 te Fex.lep | 4415. 0174 5297.0978 _ 15175 N (63)
2.1 2.1 2. 0,196 2. 0,196
Radialni zatizeni voziku 2, 3:
2.1 ) . 0, . 0,
Pys = Pag = Fskz-lg  Fox. lep _4415. 0,174 5297, 0,978 15 175 N (64)
2.1 2.1 2.0,196 2.0,196
Tecné zatizeni voziku 1, 2, 3 a 4:
F
Pir=Por=Par=Par=-2L =22 21324 N (65)
Ekvivalentni zatiZzeni nejvice namahaného voziku:
Pe=Pyr+P11=15175+1324=16499 N (66)
Tabulka 32 - Parametry zvoleného linedrniho vedeni QHH35HA od spolecnosti HIWIN [38]
Parametr Hodnota
Dynamickd unosnost Cayn=73590N
Staticka Unosnost Co=128290N
Faktor tvrdosti fa=1
Faktor teploty fi=1
Faktor zatizeni fu=1,2

Nasledujici vypocet probiha dle katalogu [38].
Staticky bezpecnostni faktor:

_ Co _ 128290 _ (67)

T Pg 16499




Ustav vyrobnich stroj(, systéma a robotiky

Str. 59

LT
ik

DIPLOMOVA PRACE

Vypocet Zivotnosti v metrech:

fnfe. Cdyn) .50 000 = (=729 503000 = 185 845 m (68)

L=
( fw. PE 1,2. 16 499

Vypocet Zivotnosti v hodinach:

50 000 _

(73 590)3 50 000
v.60

. =7 394 hodin (69)
16 499 10.60

Cayn
Lh=(zz ).

Zvolené kulickové linearni vedeni QHH35HA se zda z hlediska
bezpecnosti zbytecné predimenzované. Z pohledu klopnych
momentU je vedeni navrieno s nepatrnou rezervou. V pfipadé
volby nizsiho modelu stejné fady by vedeni nevyhovovalo
z hlediska Zivotnosti v hodinach. Vedeni plné vyhovuje ve vSech
ohledech a bude pouZito na ose Z. Pro zvoleny vozik vyrobce
doporucuje kolejnici HGR35R. Na osu Z je potfeba dvou kolejnic
o délce 1 100 mm.

Obr. 64 — Zvolené kulickové linedrni vedeni
QHH35HA od spolecnosti HIWIN [38]

7.2 NAVRH POSUVOVE SOUSTAVY PRO OSU Y

Osa Y je posuv sani ve vodorovném sméru podél pricniku. Zakladni parametry pro navrh osy Y jsou
uvedeny v tabulce 33. Hodnota hmotnosti presouvanych hmot ve sméru osy Y byla uréena ze 3D
modelu.

Tabulka 33 - Parametry osy Y

Parametr Hodnota
Hmotnost presouvanych hmot (smykadlo, sané a dalsi komponenty) msy, = 500 kg
Celkova fezna sila Fc=5297 N
Rychlost posuvu (prevzato z tabulky 9) vp=0,167 m.s?
Cas rozbé&hu na rychlost posuvu (pfevzato z tabulky 24) tp=0,1s

7.2.1  NAVRH POSUVOVEHO MECHANIZMU 0SY Y

Pro osu Y pouZziji stejné jako pro osu Z posuv pomoci kulickového Sroubu a matice. Volim kulickovy
Sroub od spolecnosti HIWIN o pridméru 25 mm s pravotoCivym zavitem a se stoupanim Sroubovice
10 mm. Délka Sroubovité ¢asti kulickového Sroubu ¢ini 1 085 mm. Kuli¢kovy Sroub bude na jedné strané
upnut do lozZiskového domku SFA-20 a na druhé strané do SLA-20. Zvolené domky vyrabi spole¢nost
HIWIN. Jedna se o stejné provedeni jako na ose Z. Dale volim predepnutou kulickovou jednoduchou
pfirubovou matici DEB2505-R-4EF od spolecnosti HIWIN. Tato matice je umisténa do domecku GFD-25
od spolecnosti HIWIN a pomoci Sroub( je pfisSroubovan k sanim.
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LoZiskovy domek
SLA-20

Domeéek GFD-25
Matice DEB2505-R-4EF

Pojistna matice HIR-25x1

Loziskovy domek SFA-20

Obr. 65 - Model pouZitych komponent osy Y od spolecnosti HIWIN

Parametry zvoleného kulickového Sroubu uddva tabulka 34. Vypocet bude probihat dle katalogu
spolec¢nosti HIWIN [35] a z velké ¢asti je stejny jak v kapitole 7.1.1.

Tabulka 34 - Parametry zvoleného kulickového sroubu od spolecnosti HIWIN [35]

Parametr Hodnota

Jmenovity prdmér kuli¢kového $roubu ds =25 mm

Maly prameér kulickového sroubu dk=21 mm

Stoupani Sroubovice kulickového Sroubu P=10 mm

Nepodeprend délka Sroubovité ¢asti kulickového Sroubu lhay =1 004,5 mm

Dynamicka tuhost KSM Cayn =24 100 N
Staticka tuhost KSM Co=36200N
Otackovy faktor (D, faktor) Dnmax = 90 000

Otdacky kulickového Sroubu pfi posuvu:

. _Yp _ 10000

N =— =1 000 min? (70)
) 10

Kritické otacky Sroubu:

21

———.10%=3913 min™! (71)
1004,5

nk=kd.l§‘—".108=1,88.
ndy

- koeficient uloZeni kq je stejny jak v rovnici 33
Maximalni pFipustné otacky Sroubu:
Nmax = Nk . 0,8 =3913.0,8 =3 130 min (72)
Kontrola maximalnich otacek Sroubu:
Nk3 < Nmax
(73)
1 000 [min] <3 130 [min] = vyhovuje

Staticka axidlni sila psobici na Sroub:

Fsky=Fc=5297 N (74)
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Dynamicka axialni sila pUsobici na Sroub:
Fak=Msy . a=500.1,67 =835 N (75)

Maximalni dovolena teoreticka axialni sila:

4 4
Fo=ke. = 10°=2,05. ——— . 10°=39 512 N (76)
24y 10045

Maximalni dovolena provozni axidlni sila:
Fimax = Fk. 0,5=39512.0,5=19 756 N (77)
Kontrola vzpérné tuhosti Sroubu ze statického hlediska:

Fsky < Frmax

(78)
5297 [N] < 19 756 [N] = vyhovuje
Kontrola vzpérné tuhosti Sroubu z dynamického hlediska:
de < kaax
(79)
835 [N] < 19 756 [N] = vyhovuje
Otackovy faktor (Dn faktor):
Dn=ds . ns = 25 . 1 000 = 25 000 (80)
Kontrola otackového faktoru (D, faktor):
Dn < Dnmax
(81)
25 000 < 90 000 = vyhovuje
Zivotnost KSM v otackach:
L= (2my3 108 = (2212 106 =753 . 106 ot (82)
Fp 2 649

- Fm... stfedni zatiZzeni [N] (polovi¢ni hodnota maximalnich podminek vzniklych za provozu)

Zivotnost KSM v hodinéch:

_ (Caynyy _10°
Lh_(Fm) ‘nm.eo_(

24100

6
0y 10 75101 hod (83)

"500. 60

- Nm ... stfedni otd¢ky [min] (poloviéni hodnota otacek pro potiebny posuv vp)

Z hlediska maximalnich otacek, vzpérné tuhosti a Zivotnosti je navrZeny Sroub znacné pfedimenzovany.
V pripadé pouziti nizsiho modelu ze stejné fady, by uz nemusela vyhovovat hodnota Zivotnosti. Zvoleny
posuvovy mechanizmus osy Y zobrazuje obr. 65.

7.2.2  VOLBA POHONU OSY Y

Pro pohon osy Y pouZiji AC servomotor. Dlivod volby je stejny jako v ptipadé osy Z. Vypocet a navrh
AC servomotoru bude s malou obménou totozny s kapitolou 7.1.2 a vychazi z literatury Konstrukce
CNC obrabécich stroji IlI.
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Pro spojeni htidele AC servomotoru a htidele —=
kulickového Sroubu pouZiji stejné jako na ose Mo J f4 Msy
Z, bezvilovou pruznou hiidelovou spojku od Wy £, M Jks
spole¢nosti MATIS. Oznaceni zvolené spojky @)
je GE-T 19/24 SG. [36] I= ©
i P

Schéma znazornéni osy Y udava obrazek 66.
Hodnoty nékterych veli¢in potfebnych pro
vypocet udava tabulka 35.

[LEe

Obr. 66 - Vypoctovy model osy Y

M, — moment AC servomotoru, Jmet — moment setrvacnosti kotvy
rotoru AC servomotoru, Js, — moment setrvacnosti spojky,
f1—soucinitel tfeni ve vodicich plochdch, f, — ekvivalentni

soucinitel treni v KSM redukovany na polomér sroubu,
ms, —hmotnost pfesouvanych hmot, Jxs — moment setrvacnosti

kulickového sroubu, P — stoupdni Sroubovice kulickového Sroubu,

Fsky — axidlni sila pusobici na Sroub, o — uhel sklonu vedeni,
g — tihovd sila
Tabulka 35 - Zndmé parametry potrebné pro ndvrh pohonu osy Y [1, 35]

Parametr Hodnota
Ekvivalentni soucinitel tieni v KSM redukovany na polomér $roubu f,=0,003
Soucinitel tfeni ve vodicich plochdch pro valivé vedeni f1 = 0,005
Uhel sklonu vedeni a=0°
Uginnost kuli¢kovych loZisek u oboustranného ulozeni n.=0,92
U¢innost KSM ns = 0,92
U¢innost valivého vedeni nv=0,98
Stfedni praimér KSM dsp =23 mm
Moment setrvacnosti kulickového Sroubu (uréeno ze 3D modelu) Jis =330 . 10° kg.m?
Moment setrvacnosti htidelové spojky Jhsp =21,9.10° kg.m?

STATICKE HLEDISKO

Celkova ucinnost posuvové soustavy:
Nc=ns.Nnv.n=0,92.0,98.0,92=0,829 (84)

Potfebny minimalni moment servomotoru z pohledu statiky:

F . P 5297. 0,01
My = -2 — — =10,2 Nm (85)
2.m. ¢ 2.7m. 0,829
KINEMATICKE HLEDISKO

Z kinematického hlediska hodnoty linearniho zrychleni, ujeté drahy, na které je dosazeno maximalni
rychlosti, uhlového zrychleni Sroubu a uhlového zrychleni motoru budou vychdzet stejné jako
v rovnicich 48, 49, 50, 51.

Ze statického hlediska je potfebny minimalni kroutici moment motoru 10,2 Nm a z kinematického
potfebné thlové zrychleni 1 049 rad.s. PfedbéZné volim AC servomotor SGMGV-20A od spoleénosti
YASKAWA.
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DYNAMICKE HLEDISKO

Tabulka 36 - Parametr momentu setrvacnosti motoru potfebny pro vypocet [37]

Parametr Hodnota

Moment setrvaénosti motoru Jmot =26 . 10* kg.m?

Redukovany moment setrvac¢nosti posuvnych hmot:

I =My . ()2 =500 (2)? = 1,266515 . 10° kg.m’ (86)

2.1

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hfidel motoru:

Jehm = Jmot + Jkg + Jm + Jnsp = 26 . 10% +330. 10° + 1,266515 . 103 +21,9. 10° =

=4,2.10% kg.m? (87)
Moment od trecich sil pfesouvanych hmot:
Mg = sy 9 fi.cosa. P _500.981.0,005. cos0°. 0,01 _ 0,039 Nm (88)
2.7 2.
Sila predepnuti kulickového Sroubu:
Fo=Fsy.0,35=5297.0,35=1854 N (89)
Ztratovy moment v ose kulickového Sroubu:
Miswm =I;p_'np.(1-n52)+0,5 .My .g.f1.cosa.ds.fr=
= %ﬂool .(1-0,922)+0,5.500.9,81 . 0,005 . cos 0° . 0,023 . 0,003 = (90)
=0,45 Nm
Celkovy moment zatéze redukovany na hfidel motoru:
M.drhm = Mgt + Mgsm = 0,039 + 0,45 = 0,49 Nm (91)
Minimalni moment motoru z pohledu dynamiky:
Mm = Jrhm . Em + Maarhm = 4,2 . 102 .1 049 + 0,49 = 4,9 Nm (92)

Moment setrvacnosti redukovany na hridel motoru Jim ma byt pro kvalitni dynamické pomeéry
Jiim = 1,5 . Jmot. Jeho hodnota mize nabyvat maximalnich hodnot Jihm = 3 . Jmot. [1]

Dynamicky pomér momentu setrvacnosti:

-3
Adyn = Lrhm = ﬂ =1,6 (93)

Jmot  26. 107*

1,5<1,6 <3 - vyhovuje

Zvoleny servomotor SGMGV-20A od spolec¢nosti YASKAWA plné vyhovuje ve viech ohledech. V pfipadé
osy Y se jedna o silovou aplikaci, z toho dlivodu kroutici moment motoru vysel z hlediska statiky vétsi
nez z hlediska dynamiky. Zakladni informace o zvoleném pohonu naleznete v tabulce 37.
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Tabulka 37 - Parametry AC servomotoru SGMGV-20A pro pohon osy Y [37]
Parametr Hodnota
Jmenovity kroutici moment 11,5Nm
Kratkodobd momentova pretizitelnost 28,7 Nm
Jmenovité otacky motoru 1 500 ot.min!
Jmenovity vykon motoru 1,8 kW
Hmotnost motoru 11 kg
7.2.3  VOLBA LINEARNIHO VEDENT 0SY Y ::4:
aq g
Ze stejného dlvodu jako na ose Z volim také pro Lg '
osu Y kulickové linearni vedeni. Kolejnice Pii
linedrniho vedeni budou pfiSroubovany k pficniku =3 AP Par=>1 i
a voziky k sanim. Ul "5 Iﬁ
= = Par gl
Postup navrhu osy Y je podobny jako navrh osy Z. Part| Fo| UPar Par ng

Pti vypoctu klopnych momentl na linearni voziky
vychazim ze zjednoduseného modelu, viz obr. 67
aobr. 62. Vieteno je v maximalni hodnoté
vysunuti a to z dlvodu, Ze v této poloze pusobi
nejvétsi klopny moment od technologie obrabéni.

k vypoctu klopnych momentd.

52]
O

Fey & ® M«

£ Fex 74 Fey
Tabulka 39 udava Cdciselné hodnoty nezbytné X Y v X

Mkéﬁ\li:gx

Obr. 67 - Silové pusobeni na linedrni vedeni osy Y

Tabulka 38 - Parametry potrebné pro vypocet linedrniho vedeni'v ose Y

(frézovani ve sméru osy Xa Y)

Parametr Hodnota

Tihova sila pfesouvanych hmot osy Y (Fg = ms, . g) Fe=4905N
Celkova fezna sila vznikla pfi frézovani ve sméru osy X Fex=5297 N
Celkova fezna sila vznikla pti frézovani ve sméru osy Y Fey=5297 N
Kroutici moment na nastroji Mg =212 Nm

Vzdalenost od plsobisté tihové sily k linedrnimu vedeni
. lg =237 mm

(uréeno ze 3D modelu)

Vzdalenost mezi voziky v ose Z (ur¢eno ze 3D modelu) I =270 mm

Vzdalenost od pUsobisté fezné sily k linearnimu vedeni ve
S y . l;3=978 mm

vertikalnim sméru (urceno ze 3D modelu)

Vzdalenost od pUlsobisté rezné sily k linearnimu vedeni v

. s " y lca =293 mm
horizontalnim sméru (urceno ze 3D modelu)

Klopny moment My:

_Fcy- les _5297.0,978

Mx "

=1295Nm

Klopny moment My:

Fy. 1 Fcy . L 4905. 0,237 5297. 0,978
MY: g4g+ Cx4 €3 _ " +

=1586 Nm

(94)

(95)
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Klopny moment Mz:

_Fey.les My _5297. 0293

Mg = +22 - 441 Nm (96)
4 4 4 4

Predbézné volim kulickové linearni vedeni typu QHH35HA od spolecnosti HIWIN. Hodnoty maximalnich
klopnych momentld uvadénych vyrobcem udava tabulka 39. Predbéiné zvolené linearni vedeni
z hlediska klopnych momentd plné vyhovuje a bude nasledovat jeho ovéreni z hlediska Unosnosti
a Zivotnosti.

Tabulka 39 - Parametry statickych klopnych momentu linedrnich vozikii QHH35HA od spolecnosti HIWIN [38]

Parametr Hodnota
Klopny moment My My =1980 Nm
Klopny moment My M, =2 150 Nm
Klopny moment M; M, =1980 Nm

Ndsledujici vypocet probiha dle katalogu [39] a vychdzi ze schématu na obr. 67.

Radialni zatizeni voziku 1, 4:

Fy.l . : :
Pir=Ppr=--2-9- Fex:leg _ 4905.0184 5297. 0978 5 g33 (97)
2.1, 2.1 2.0,237 2. 0,237
Radialni zatizeni voziku 2, 3:
Fy.l : . .
Pyr = Pag= 2l Fox: les (4905, 0,184 5297, 0,978 _ 45 gaq (98)
2.1, 2.1, 2. 0,237 2. 0,237
Tecéné zatizeni voziku 1, 2, 3 a 4:
F,
P1T:P2T:P3T:P4T:Tg:%05:1226N (99)
Ekvivalentni zatiZeni nejvice namdhaného voziku:
Pe=Pyr+Pir=12833+1226=14059 N (100)

Parametry zvoleného linedrniho vedeni udava tabulka 32. Nasledujici vypocet je dle katalogu [38].
Staticky bezpecnostni faktor:

f=&=128290=9’1 (101)
Pg 14059

Vypocet Zivotnosti v metrech:

fun fr. Cdyn) 50000 = (ﬂ) .50000=218 099 m (102)

L=
( fw- PE 1,2. 14 059

Vypocet Zivotnosti v hodinach:

50 000 _

(73 590)3 50 000
v.60

. =11 951 hod (103)
14 059 10.60

C
Ln = ( ;Z”P.

Zvolené kulickové vedeni QHH35HA je z hlediska klopnych momentl, bezpecnosti a Zivotnosti
predimenzované. V pripadé poufziti nizSiho modelu ze stejné fady by vedeni nevyhovovalo z hlediska
klopnych momentu. Z téchto divod(i na ose Y pouZiji vedeni QHH35HA. Pro zvoleny vozik vyrobce
doporucuje kolejnici HGR35R. Na osu Y je potieba dvou kolejnic o délce 1 300 mm.
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7.3 NAVRH POSUVOVE SOUSTAVY PRO OSU X

Osa X umozniuje posuv stolu a obrobku ve vodorovném sméru. Zakladni parametry pro ndvrh osy X
uvadim v tabulce 41. Hodnota hmotnosti stolu byla ur¢ena ze 3D modelu.

Tabulka 40 - Parametry osy X

Parametr Hodnota
Hmotnost stolu msx = 350 kg
Maximalni hmotnost obrobku m, = 900 kg
Celkova feznd sila Fc=5297 N
Rychlost posuvu (prevzato z tabulky 9) vp=0,167 m.s?
Cas rozb&hu na rychlost posuvu (pfevzato z tabulky 24) t,=0,1s

7.3.1  NAVRH POSUVOVEHO MECHANIZMU 0SY X

Pro osu X poutziji stejné jako pro osu Y a Z, posuv pomoci kulickového Sroubu a matice. Volim kulickovy
Sroub od spolecnosti HIWIN o pridméru 32 mm s pravotoCivym zavitem a se stoupanim Sroubovice
5 mm. Délka Sroubovité ¢asti kulickového Sroubu ¢ini 1 363 mm. Kuli¢ckovy Sroub bude na jedné strané
upnut do loziskového domku SFA-20 a na druhé strané do SLA-20. Zvolené domky vyrdbi spole¢nost
HIWIN. Jedna se o stejné provedeni jako na ose Y a Z. Ddle volim pfedepnutou kulickovou jednoduchou
pfirubovou matici DEB3205-R-5EF od spolecnosti HIWIN. Tato matice patfi do domecku GFD-32 od
spolec¢nosti HIWIN a pomoci Sesti Sroubl je domecek pfisSroubovan k sanim.

LoZiskovy domek
SLA-20

Domeéek GFD-32

Matice DEB3205-R-5EF

Pojistna matice HIR-20

Loziskovy domek SFA-20

Obr. 68 - Model pouZitych komponent osy X od spolecnosti HIWIN

Parametry zvoleného kulickového Sroubu udava tabulka 41. Vypocet bude probihat dle katalogu
spolec¢nosti HIWIN [35] a z velké ¢asti je stejny jako v kapitole 7.1.1 a 7.2.1.

Tabulka 41 - Parametry zvoleného kulickového Sroubu od spolecnosti HIWIN [35]

Parametr Hodnota
Jmenovity priimér kuli¢kového Sroubu ds =32 mm
Maly prameér kulickového Sroubu dk=29,5 mm
Stoupani Sroubovice kulickového Sroubu P=5mm
Nepodeprend délka Sroubovité ¢asti kulickového Sroubu lhax =1 303 mm
Dynamicka tuhost KSM Cayn=20700 N
Staticka tuhost KSM Co=43900 N
Otackovy faktor (D, faktor) Dnmax = 90 000
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Otdacky kulickového Sroubu pfi posuvu:

o Yp 10000
=P "5

=2 000 min*

Kritické otacky Sroubu:

_ di 8 _ 29,5 8 _ o1
Nk =Kq. z 10=1,88. T30 " 108 =3 267 min

- koeficient uloZeni kq je stejny jako v rovnici 33

Maximalni pfipustné otacky Sroubu:

Nmax = Nk . 0,8 =3 267 .0,8 =2 614 min*
Kontrola maximalnich otacéek Sroubu:

NK& < Nmax

2 000 [min!] < 2 614 [min] = vyhovuje
Staticka axialni sila plsobici na Sroub:

Fsix=Fc=5297 N
Dynamicka axialni sila pUsobici na Sroub:

Fak = (Msx + Mo) . @ = (350 +900) . 1,67 =2 088 N

Maximalni dovolena teoreticka axialni sila:

4 4
Fo= ki g . 10° = 2,05 2 10°= 91444 N
ndx

Maximalni dovolena provozni axialni sila:
Fkmax = Fk.0,5=91444 .0,5=45722 N
Kontrola vzpérné tuhosti Sroubu ze statického hlediska:
Fsix < Frmax
5297 [N] < 45 722 [N] = vyhovuje
Kontrola vzpérné tuhosti Sroubu z dynamického hlediska:
Fak < Fimax
2 088 [N] < 45 722 [N] = vyhovuje
Otackovy faktor (D, faktor):
Dn=ds.ng=32.2000 =64 000
Kontrola otackového faktoru (D, faktor):
Dn < Dnmax

64 000 < 90 000 = vyhovuje

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)




Ustav vyrobnich stroj(, systém a robotiky H 1 HU—
Str. 68
f0—

DIPLOMOVA PRACE

Zivotnost KSM v otackach:

L= (“22p . 10°= (B222) . 10°=0,477 . 10° ot (116)

- 2649
- Fm ... stfedni zatiZzeni [N] (polovi¢ni hodnota maximalnich podminek vzniklych za provozu)
Zivotnost KSM v hodinach:

20700
2 649

10°
=

6
S 2. —2 - 7953 hod (117)

_ (Cayny3
Lh_(F ) '1000. 60

- Nm ... stfedni otacky [min] (polovi¢ni hodnota otacek pro potiebny posuv vp)

Zvoleny posuvovy mechanizmus plné vyhovuje a bude pouZit na ose X. Dlvodem volby kulickového
Sroubu o priméru 32 mm je, Ze vpripadé pouZiti nizsiho modelu by nevyhovovala
rovnice 107 - kontrola maximalnich otacek Sroubu. Z hlediska vzpérné tuhosti je dand soustava
pfedimenzovand, ale z hlediska Zivotnosti Sroubu a kritickych otacek soustava s mirnou rezervou
vyhovuje.

7.3.2  VOLBAPOHONU OSY X

Pro pohon osy X pouziji AC servomotor. Dévod Fsix
volby je stejny jako v pfipadé osy Y a Z. Mo
Vypocet a ndvrh AC servomotoru je s malou
obménou totoZny s kapitolou 7.1.2 a 7.1.1 a

Q|

probihd dle literatury Konstrukce CNC ImSX |
obrdbécich stroji Ill. f1 —— p——
N N N N N 'Q
Pro spojeni htidele AC servomotoru a hfidele Q) - = O
kulickového Sroubu poutZiji stejné jako na ose M. J JSP Jrs f2 P
m, Jmot

Y a Z, bezvllovou pruznou hfidelovou spojku
od spolecnosti MATIS. Oznaceni zvolené
spojky: GE-T 24/28 SG. [36] Obr. 69 - Vypoctovy model osy X ) '
M, — moment AC servomotoru, Jme: — moment setrvacnosti kotvy

Schéma znazornéni osy X udava obrazek 609. rotoru AC servomotoru, Js, — moment setrvacnosti spojky,
f1—soucinitel tfeni ve vodicich plochdch, f, — ekvivalentni

Hodnoty nékterych veli¢in potfebnych pro soucinitel tfeni v KSM redukovany na polomér Sroubu,
vypocet udava tabulka 42. ms, — hmotnost pfesouvanych hmot, Jxs — moment setrvaénosti
kulickového sroubu, P — stoupdni Sroubovice kulickového sroubu,
Fsix — axidlni sila pasobici na Sroub, o — uhel sklonu vedeni,
g — tihova sila

Tabulka 42 - Zndmé parametry potrebné pro ndvrh pohonu osy X [1, 35]

Parametr Hodnota
Ekvivalentni soucinitel tfeni v KSM redukovany na polomér $roubu f,=0,003
Soucinitel tfeni ve vodicich plochach pro valivé vedeni f1 = 0,005
Uhel sklonu vedeni a=0°
Ucinnost kuli¢kovych loZisek u oboustranného ulozeni n.=0,92
U¢innost KSM ns = 0,92
U¢innost valivého vedeni nv=0,98
Stiedni primér KSM dsp = 30,75 mm
Moment setrvacnosti kulickového Sroubu (uréeno ze 3D modelu) Jis=1094,3.10° kg.m?
Moment setrvaénosti h¥idelové spojky Jhsp = 58,3 . 10° kg.m?
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STATICKE HLEDISKO

Celkova ucinnost posuvové soustavy:
Nc=nNs.nNv.Nn=092.0,98.0,92=0,829 (118)

Potfebny minimalni moment servomotoru z pohledu statiky:

F . P 5297. 0,005
Mm_ skx _

= = =5,1 Nm (119)
2.m.nc 2.m. 0,829

KINEMATICKE HLEDISKO

Z kinematického hlediska hodnoty linedrniho zrychleni a ujeté drahy, na které je dosazeno maximalni
rychlosti budou vychazet stejné jako v rovnicich 48, 49.

Uhlové zrychleni $roubu:

g =L 21T 2 T o) 098,6 rad.s (120)
P 0,005
Uhlové zrychleni motoru:
€ =€m =2 098,6 rad.s™ (121)

Ze statického hlediska je potfebny minimalni kroutici moment motoru 5,1 Nm a z kinematického
potfebné Ghlové zrychleni 2 098,6 rad.s%. Pfedbézné volim AC servomotor SGMGV-09A od spoleénosti
YASKAWA. [40]

DYNAMICKE HLEDISKO

Tabulka 43 - Parametr momentu setrvacnosti motoru potrebny pro vypocet [40]

Parametr Hodnota

Moment setrvacnosti motoru Jmot = 13,9 . 10 kg.m?

Redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot:

0,005
2.7

I = (Mo Mo) . ()2 = (350 + 900) . (3722 = 7,957 . 10 kg.m? (122)

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hfidel motoru:

Jetm = Jmot + Jkg + Jm + Jhsp = 13,9 . 104 + 1 094,3 . 10° + 7,9157 . 10% + 58,3 . 10° =

123

=3,33.103% kg.m? (123)
Moment od ttecich sil pfesouvanych hmot:

Mer = (mgx+my). g. f1. cosa. P _ (350 +900). 9,81.0,005. cos0°. 0,005 =0,0488 Nm (124)

2. 2.

Sila predepnuti kulickového Sroubu:

Fp = Few. 0,35 =5297.0,35=1854 N (125)
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Ztratovy moment v ose kuli¢kového Sroubu:

Mism =%. (1-72)+0,5.(Msx+mMy).g.f1.cosa.ds.f,=
_1854.0005 . )
+0,5.(350+900).9,81.0,005. cos 0°.0,03075.0,003 =
=0,23 Nm

Celkovy moment zatéze redukovany na hfidel motoru:

Mzgrhm = Met + Mgsm = 0,0488 + 0,23 = 0,28 Nm (127)
Minimalni moment motoru z pohledu dynamiky:

Mm = Jrhm - Em + Maarhm = 3,33 . 10,2 098,6 + 0,28 =7,3 Nm (128)

Moment setrvacnosti redukovany na hfidel motoru Jim ma byt pro kvalitni dynamické poméry
Jivm = 1,5 . Jmot. Jeho hodnota miZe nabyvat maximalnich hodnot Jihm = 3 . Jmot. [1]

Dynamicky pomér momentu setrvacnosti:

_Jrhm _ 3,33.107% _ (129)
Bayn = Jmot  139.107% 2,4

1,5<2,4 <3 2 vyhovuje

Predbézné zvoleny AC servomotor SGMGV-09A vyhovuje ve vsech ohledech. Vyhovuje z hlediska
minimalniho momentu z pohledu statiky i dynamiky, potfebnych otacek kulickového Sroubu pfi posuvu
a také z pohledu dynamického poméru momentu setrvacnosti. Dynamicky moment 7,2 Nm nastane
jen na okamzik (0,1 sekundy) pfi rozbéhu soustavy. Zvoleny AC servomotor umoznuje kratkodobé
pretizeni na hodnotu 13,8 Nm. V zaddni diplomové prace se hovofi o ndvrhu ekonomické varianty
stroje, z toho dlivodu neni Zadouci zbytecné predimenzovavat pohony stroje.

Zakladni parametry AC servomotoru uvadi tabulka 44. Zvoleny AC servomotor je vybaven
inkrementdlnim enkodérem a brzdou.

Tabulka 44 - Parametry AC servomotoru SGMGV-09A pro pohon osy X [40]

Parametr Hodnota

Jmenovity kroutici moment 5,39 Nm

Kratkodoba momentova pretizitelnost 13,8 Nm
Jmenovité otacky motoru 3000 ot . min?

Jmenovity vykon motoru 0,85 kW

Hmotnost motoru 13,5 kg
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Obr. 70 — Zvoleny pohon osy X, AC servomotor SGMGV-09A [40]

7.3.3  VOLBA LINEARNIHO VEDENI 0SY X

o . . Mk
Ze stejného divodu jako na ose ® ® F
Y a Z volim také pro osu X kulickové linedrni vedeni. g ¥ FCX___
Kolejnice linearniho vedeni budou pfisSroubovany Fo1
k lozi stroje a voziky k posuvnému stolu. @ 8
Postup navrhu osy X je podobny jako ndvrh osy Y a [ ]
Z. Pfi vypoctu klopnych moment( na linedrni voziky Z piRiP= PZRU P
vychazim ze zjednoduseného modelu, viz obr. 71 v X 2P pLT (\ Mk
a obr. 62
P ®Fg1 P-iT
Vypoctovy model se bere pro maximalni mozné -
sr ) o . v s Fex
namahani, které vznikd od technologie obrabéni. Y s
o Y v s e , , 8 JlFcy
V pfipadé obrabéni frézovaci hlavou, od které X I3
vznikd nejvétsi fezna sila, je omezena maximalni Z € ?
vySka obrobku na 700 mm. Obr. 71 - Silové plsobeni na linedrni vedeni osy X

(frézovadni ve sméru osy Xa Y)
Pfi frézovani plsobi na stll sily, viz obr. 71. V pfipadé vrtani, které je nutné brat také na védomi,
dochadzi k zatéZzovani stolu silou kolmou na desku stolu. Pokud by se ukdzalo, Ze od vrtani by dochazelo
k vy$Simu namahani vedeni néz od frézovani, vypocet bude uveden v diplomové praci.

Tabulka 45 - Parametry potiebné pro vypocet linedrniho vedeni v ose X

Parametr Hodnota

Tihova sila prfesouvanych hmot osy Y Fg1 = (Ms + Mo) . g Fe1=12263 N

Celkova fezna sila vznikla pti frézovani ve sméru osy X Fex=5297 N

Celkova fezna sila vznikla pfi frézovani ve sméru osy Y Fey=5297 N

Kroutici moment na nastroji Mg =212 Nm

Vzdalenost mezi voziky v ose X (urc¢eno ze 3D modelu) [3=979 mm

Vzdalenost od pUsobisté fezné sily k linearnimu vedeni ve vertikalnim
) Y lcs = 847 mm
sméru (uréeno ze 3D modelu)
Vzdalenost od plsobisté rezné sily ke stfedu stolu (uréeno ze 3D modelu) lce = 600 mm
Klopny moment My:

My = Fey - les _5297. 0847 _ 1122 Nm (130)

4
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Klopny moment My:

_Fcx. les _5297. 0847
4

My =1122 Nm (131)

Klopny moment Mz:

_Fcy. les  Mi_5297.06
4 4 4

M; +%=848 Nm (132)

Pfedbézné volim kuli¢ckové linearni vedeni typu QHH30HA od spolecnosti HIWIN. Hodnoty maximalnich
klopnych momentl uvadénych vyrobcem udava tabulka 47. Predbéiné zvolené linearni vedeni
z hlediska klopnych momentl plné vyhovuje a bude nasledovat jeho ovéreni z hlediska Gnosnosti
a Zivotnosti.

Tabulka 46 - Parametry statickych klopnych momentu linedrnich vozikii QHH30HA od spolecnosti HIWIN [38]

Parametr Hodnota
Klopny moment My Myx=1320 Nm
Klopny moment My My=1410 Nm
Klopny moment M; Mz=1410 Nm

Ndésledujici vypocet probiha dle katalogu [39] a vychdzi ze schématu na obr. 72.

Radidlni zatizeni voziku 1, 4:

Pis = Pag = - Fg1 Fex.les 12263 5297.0847 _ 5 357N (133)
4 2. 13 4 2.0,979
Radialni zatizeni voziku 2, 3:
Pys = Pag = Fg1 o Fox-les (12263 5297. 0847 5357 N (134)
4 2. 13 4 2.0,979
Tecné zatizeni voziku 1, 2, 3 a 4:
F
P1T:P2T:P3T: P4T:%:sii:1324N (135)
Ekvivalentni zatiZzeni nejvice namahaného voziku:
Pe=Pxr+P11=5357+1324=6681N (136)
Tabulka 47 -Parametry zvoleného linedrniho vedeni QHH30HA od spolecnosti HIWIN [38]
Parametr Hodnota
Dynamickd unosnost Cayn=56720N
Staticka unosnost Co=103 650N
Faktor tvrdosti fn=1
Faktor teploty fi=1
Faktor zatizeni fw=1,2

Nasledujici vypocet probiha dle katalogu. [38]
Staticky bezpecnostni faktor:

¢ Co _ 103650 155 (137)
Pg 6681
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Vypocet Zivotnosti v metrech:
L= ({eteCarmy 56000 = (2156729 50000 =353 739 m (138)
fw- PE 1,2. 6681
Vypocet Zivotnosti v hodinach:
L= (cdyn)3 50000 _ (56 720)3 150000 _ =3 995 hodin (139)
Pg v.60 ‘6681’ ' 10.60

Zvolené kulickové vedeni QHH30HA je z hlediska klopnych momentl, bezpecnosti a Zivotnosti
pfedimenzované. V pfipadé pouZiti nizSiho modelu by vedeni nevyhovovalo z hlediska klopnych
moment(, z toho dlvodu je pouZito vedeni QHH30HA. Pro zvoleny vozik vyrobce doporucuje kolejnici
HGR3O0R. Osa X vyzaduje dvé kolejnice o délce 2 417 mm.
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8 NAVRH NOSNE CASTI STROJE

Nasledujici kapitola se bude zabyvat konstrukénim ndvrhem a popisem loZe, stolu, stojana, pficniku,
sani a smykadla.

8.1 Loz

Zakladni tvar loZe vychazi z pozadavku na posuvny stil a umisténi dvou sloupt. Jednotlivé vyztuhy jsou
odvozeny z resSerSe uvedené v kapitole 4.1.1. topologie prvkd konstrukénich soustav.

V podélném sméru, tj. ve sméru osy X jsou loZze tvofeny hlavnimi nosnymi bocnimi plechy tloustky
20 mm a stfedovymi vyztuznymi plechy tloustky 15 mm. Horni plech tloustky 20 mm se navafuje mezi
Sikmé vyztuhy a slouZi k upevnéni posuvového mechanizmu osy X. Pro upevnéni kolejnic osy X slouzi
obdélnikovy profil 30x40 mm, ktery je pfivareny k horni ¢asti bo¢nich a vyztuznych plechd. Bo¢ni plechy
jsou opatreny zavitovymi otvory pro upevnéni Snekového dopravniku tfisek. Ve stredni ¢asti loze po
obou stranach nalezneme prostor pro upevnéni stojani pomoci sedmi Sroubd M20. Stfedni ¢ast tvori
dva hlavni nosné plechy tloustky 20 mm a diagonalni vyztuzné plechy tloustky 10 mm. K ukotveni do
betonového zakladu slouZi patky po obvodé stroje. Celd konstrukce loZe splfiuje optimalni volbu mezi
tuhosti, ndro¢nosti na vyrobu, celkovym objemem materidlu a cenou. Celkova hmotnost loZi vychazi
na 1269 kg.

Obr. 72 - Rez loZe

8.2 StOL

Zaklad stolu tvofi deska o rozmérech 1 200x600x50 mm, do které jsou vyfrézovany T-drazky slouZici
k uchyceni obrobku pomoci T-Sroubi. Zespodu desky jsou navareny podélné a pricné vyztuhy, zejména
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pro zpevnéni stolu z hlediska prihybu. Dale ve spodni ¢asti miZeme vidét dva obdélnikové profily pro
umisténi lineadrnich vozik(. Mezi nimi nalezneme obdélnikovy profil pro umisténi domecku pro matici.

D =

Obr. 73 - Pohled na horni desku stolu Obr. 74 - Pohled na spodni vyztuhy desky stolu

8.3 STOJANY

Hlavnim poZadavkem pfi konstrukci stojant je ohybova tuhost. Té bylo dosazeno pouZzitim mohutného
I-profilu svafeného ze tfi desek tloustky 20 mm. Z hlediska zvyseni torzni tuhosti byly na konce I-profild
navareny plechy. Tyto plechy slouzi zaroven i jako ptipojovaci plochy kloZim a pfi¢niku. Pro
pfiSroubovani stojanu ke stroji potfebujeme na kazdém konci sedmi Sroubd M20. Pro jesté vétsi
zvySeni celkové tuhosti stojanl byly pouzZity vyztuhy, viz obr. 76. Celkova hmotnost jednoho stojanu
¢ini 293 kg.

Obr. 75 - Stojany frézky Obr. 76 - Stojan frézky v rezu
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8.4 PRICNIiK

Zakladnim poZadavkem pfi ndvrhu nosniku byla jeho ohybova a torzni tuhost. Zaklad nosniku tvofi
50 mm tlusta Celni deska, ktera je ve stfedni Casti odfrézovana. Zde zUstavaji dvé plosky pro pripevnéni
kulickového Sroubu a drzdku motoru. Dale na celni desce mlizZeme vidét zavitové otvory pro upevnéni
linedrniho vedeni. Horni deska tloustky 20 mm a spodni deska stejné tloustky, kterd ma ovsem
vyvrtané otvory pro spojeni stojanl a pfiéniku pomoci sedmi Sroubl M20.

Obr. 77 — Nosnik frézky

Na obrazku 78 mlzeme vidét nosnik v ¢astecném fezu. Zde jsou patrné stfedové vyztuhy. Trubka
o praméru 200 mm a pfitna Zebra tloustky 15 mm dokonale vyztuZi pfi¢nik. Na obrazku 78 mizeme
vidét vétsi hustotu pricnych Zeber v oblasti koncl pricniku. Hustéjsi pricné Zebrovani konct pfi¢niku je
zejména z dlivodu vyztuZeni spodni desky v oblasti pfipojeni ke slouplim. Celkovd hmotnost pricniku
¢ini 598 kg.

Obr. 78 - Nosnik frézky v rezu
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8.5 SANE

Zaklad sani tvofi ocelova deska o rozmérech 550x333x43 mm. Zde jsou po obou stranach vyfrézované
plochy pro umisténi linearnich vozikli a domeckl pro matice kulickového Sroubu. Pomoci Sroubl
s vnitfnim Sestihranem se upeviiuji linearni voziky a domecky pro matice k desce sani. K horni hrané
sani je také prisSroubovan drzak energetickych retézu.

<

Obr. 79 - Sané pohled na voziky osy Z Obr. 80 - Sané pohled na voziky osy Y

8.6 SMYKADLO

Zaklad smykadla tvofi tfi desky. Zadni deska tloustky 40 mm, do které je vyfrézovana podélna drazka
a v ni umistény kulickovy Sroub. Po stranach této desky jsou umistény dvé kolejnice. Dale smykadlo
obsahuje dvé boéni desky tloustky 25 mm. Vnitfni ¢ast smykadla tvofi pfi¢né vyztuhy a trubka o vnéjsim
praméru 200 mm. Skrze tuto trubku budou vyvedeny hadice a kabely jdouci ze vietene. Celé smykadlo
uzavira Celni kryci plech. Vieteno se vkladd do smykadla zespodu a je zajisténo osmi Srouby M12 ke
spodni desce. V horni ¢asti smykadla miZeme vidét drzak energetického retézu.

. “

Obr. 81 - Smykadlo celni pohled Obr. 82 - Smykadlo zadni pohled Obr. 83 - Smykadlo v fezu
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9 KRYTOVANI 0OS

Kapitola se bude zabyvat ndvrhem a volbou krytovani jednotlivych os X, Y, Z.

9.1 KRYTOVANJ OsY X

Dle reSerse uvedené v kapitole 4.5 je nejvhodnéjsi k ochrané linedrniho vedeni a kulickového Sroubu
na ose X pouziti teleskopického ocelového krytu. Mezi hlavni vyhody se dd uvést robustni konstrukce,
ktera odold i narazu mensiho bremene.

Vyrobci teleskopickych krytl vyrdbi ve
vétsiné pripadd kryty pfimo na konkrétni
stroj. Spole¢nost HANNLICH patfi mezi
nejznaméjsi dodavatele, zabyvajici se
vyrobou téchto kryt(. Ztohoto dlivodu
kryty nechdm wvyrobit touto firmou.
Spolecnosti budou dodany zakladni
poZzadované rozméry krytd a findlni
konstrukéni ndvrh uskutecni az vyrobce.
Zakladni rozméry krytl udava obrazek 84. Obr. 84 - Zdkladni rozméry teleskopickych kryti osy X

Dle katalogu od firmy HANNLICH pouziji kryt typu D. Mezi pfednosti krytu patfi stfrechovity tvar, kde
trisky pfi obrabéni budou padat do dopravniki tfisek po obou stranach tohoto krytu. Dale volim pro
vedeni krytu v ose X kluzaky a tlumice razd pro zmirnéni hlu¢nosti a vibraci. [45]

9.2 KRYTOVANIiOsY Z

Dle reSersSe uvedené v kapitole 4.5 je nejvyhodnéjsi pouzit k ochrané linearniho vedeni a kulickového
Sroubu kryci méch. Dalsim dlvodem pouziti mizZe byt pfizniva cena, snadnda montaz a demontadz,
dlouha Zivotnost a zejména nizkd hmotnost.

Vyrobcl krycich méchl je velké mnozZstvi, ale z hlediska dostupnosti specifikaci volim spole¢nost
HANNLICH. Online konfigurator spole¢nosti HANNLICH nabizi nepreberné mnozstvi tvarli, materiald,
rozmérU a upevnéni krytd.

Pro potfebu krytovani osy Z postacuje zdkladni varianta krytu typu A o maximalni délce natazeni
720 mm a minimalni mozné délce ve stlaceném stavu 50 mm. PouZity materidl méchu je polyester o
tloustce stény 0,22 mm. Jednd se o standardni material N

odolny proti vodé, prachu, brusnému kalu. Dale poskytuje 369&”' _:‘;/@Q’?z/},'-»
odolnost proti olejim, mastnym chladicim kapalindm a I,
proti abrazi. Méch pracuje ve vertikalni poloze a z toho : )
divodu je nezbytné zabranit tomu, aby se méch { v
neodchyloval od pracovniho pojezdu. Z toho dlvodu jsou = ﬂ{ .

souéasti méchu vytvarované plastové ramecky, které | Hﬁ = A
zapadaji do linedrniho vedeni. Timto zplsobem miizeme | J l s
zajistit odklon méchu do nezddouciho sméru. Zakladni ", l o

rozmeéry méchu jsou uvedeny na obr. 85. [41] >
Obr. 85 - Rozméry navrZzeného méchu osy Z [41]
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9.3 KRYTOVAN[OSsYY

Krytovani osy Y bude stejné jak na ose Z pomoci
méchu. Pozice krytu na stroji je tzv. pfi¢nd. Z tohoto
dlvodu musi byt zajisténo stejné jak na ose Z odklon
méchu od Zadouciho sméru. Méch bude nakoupen
také od spole¢nosti HANNLICH. Typ, material, tloustka
a zpUsob upevnéni méchu proti vyboceni je stejny jak
na ose Z. Zakladni rozméry méchu uvadi obr. 86.

Obr. 86 - Rozméry navrhovaného méchu osy Y [41]
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10 NAVRH OSTATNICH KOMPONENT STOJE

Nasledujici kapitola se bude zabyvat navrhem energetickych retéz(, odvodem tfisek ze stroje,
odmérovanim polohy a pfivodem kapaliny do fezného procesu. Pfi ndvrhu portalové frézky je mozné
se zabyvat i dalSimi komponenty stroje. Ptikladem bych uved| vnéjsi krytovani stroje, automatickou
vyménu nastroju, filtraci fezné kapaliny, Fidici systém stroje, ovladaci panel stroje
a mnoho dalsSich. BohuZel z hlediska naroc¢nosti a rozsahu diplomové prace se neda resit vSe. Vybral
jsem si jen nékteré zajimavé komponenty stroje a ty resil podrobnéji.

10.1 NAVRH ENERGETICKYCH RETEZU

K vietenu a servomotoru osy Z je potfeba privést elektrické kabely a hadice pro pfivod hydraulické a
chladici kapaliny. Pro spravné vedeni kabell a hadic se da pouzit vedeni pomoci energetického fetézu.
Jiz zminovanad spolec¢nost HENNLICH nabizi ve svém katalogu i energetické retézy. Od této spolecnosti
volim energeticky fetéz série 10 - E2. Maximalni rozmér kabel( a hadic vymezuje vnitfni prostor fetézu
o Sifce 100 mm a vySce 25 mm. Zvoleny energeticky fetéz plné vyhovuje. Umisténi fetézd na stroji
ukazuje obrazek 87.

Obr. 87 - Umisténi navrZenych energetickych retéz(i na stroji

10.2 NAVRH ODVODU TRISEK ZE STROJE

Z hlediska efektivniho obrabéni a bezpecnosti obsluhy je Zadouci vzniklé tfisky pfi obrabéni odvadét ze
stroje. Pro efektivni zplsob odvodu tfisek ze stroje jsou pouzivany dopravniky. Mezi nejznamé;jsi typy
dopravnik( tfisek patfi ¢lankovy, hrablovy, magneticky a Snekovy.

PFi navrhu dopravniku musi brat konstruktér v ivahu nékolik kritérii. Zejména vhodnost dopravniku
pro dopravované trisky a mnozstvi dopravovanych ttisek. Z hlediska malého prostoru mezi stolem a
stojanem portalové frézky musim volit takovy typ dopravniku, aby se do tohoto prostoru vméstnal. Ze
vSech zminovanych moznosti je mozné vybrat dvé: Snekovy anebo magneticky dopravnik. Z hlediska
levného feseni, dostupnosti feSeni a moznosti odvadét i neocelové trisky volim Snekovy dopravnik.
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Jiz zminovand spolecnost HANNLICH, kterd vyrdbi na stroj kryty os, ma ve své nabidce i Snekové
dopravniky. Diky nestandartnim prostorim pro umisténi dopravniku bude zakladni tvar a ukotveni
dopravniku ke stroji dle mé konstrukce. Spole¢nosti HENNLICH bude zaslan 3D model navrzeného
dopravniku dle jejich konstrukénich zasad a moznosti vyroby, které uvadi na svych internetovych
strankdch. Tvar koryta a ukotveni dopravniku ke stroji by se nemélo ménit. Spole¢nost HENNLICH
pouze navrhne pohon $neku, Snek a ulozeni Sneku v koryté.

Z diivodu malého prostoru volim $nekovy dopravnik o priiméru éneku 80 mm a délky 3 m. Snek bude
opatfen vnitfni vyztuZznou trubkou. Sila materidlu Sroubovice je 8 mm. Spole¢nost HENNLICH
doporucduje pomér stoupani Sroubovice k prdméru Sroubovice 1:1. Dle doporuceni spolecnosti je
Zadouci volit rychlost posuvu tfisek od 2 do 5 m/min. V pfipadé navrhovaného dopravniku volim
3 m/min pokud by rychlost nevyhovovala, da se zvysit. [46]

Navrzeny dopravnik je zddouci zkontrolovat TVARTRISEK w TVAR TRISEK w
400 10
T , . .. STUZKOVE SPIRALOVE
na maximalni dopravni objem materialu. 2 f DLORE | 2, @@ st at
Ndsledujici vypocet bude povazovan jen za o
8
hruby odhad. Kontrolni vypocet by méla % g;%m,g = &8 ; oBLOUKOVITE a2
provést spole¢nost HENNLICH. P¥i frézovani S, 5N,
. . A VINUTE 8 lesiint -
zvolenou frézovaci hlavou priméru 80 mm DLOUHE "2 e o XX, | ELEMENTARNI | a2
150 | 49 % %as 8
bude vznikat nejvice tfisek. Pro hloubku fezu e % N 40
. . aZ
5 mm a rychlost posuvu 557 mm/min (viz é KRATKE 60

rovnice 2), vychazi odebirany objem Obr. 88 - Hodnoty objemového soucinitele W pro vybrané typy
materidlu  za  jednotku  ¢asu  na trisek [47]

222 800 mm3/min. Dopravnik délky 3 m se dokaZe vyprazdnit za 1 minutu. Ze 3D modelu dopravniku
se da zjistit teoreticky dopravovany objem materidlu. Je uvaZiovdna pouze tfetinova hodnota
z celkového prepravovaného objemu. Zejména z dlivodu, Ze koryto obepina Snek jen do vysky 57 mm
praméru $neku. Vysledny maximalni vyuZitelny objem dle 3D modelu ¢ini 4 568 265 mm?3. Tento objem
se da teoreticky vyprazdnit za 1 minutu, tzn. maximalni dopravni objem za jednotku casu je
4 568 265 mm?3/min. Dle literatury Technologie obrdbéni se musi vyslednd hodnota odebiraného
materidlu za jednotku ¢asu vyndsobit objemovym soucinitelem tfisky dle obr. 88. Pfi frézovani oceli
vznikaji elementarni nebo obloukovité spojené trisky, tak se dad dle obr. 88 uvazovat o souciniteli
W = 10. Pfi vyndsobeni hodnoty odebiraného materidlu za jednotku casu soucinitelem W, vychazi
objem tfisek na 2 228 000 mm3/min. Frézka obsahuje dva dopravniky tfisek, teoreticky dopravovany
objem odebiranych tfisek ze stroje &ini 9 136 530 mm?3/min. Odebirand hodnota tfisek ze stroje vychazi
vyssi nez hodnota objemu tfisek vzniklych pfi frézovani. Z toho se da usoudit, Ze zvoleny prdmér Sneku
a rychlost posuvu ttisek vyhovuje. V pripadé potfeby mizZeme zvysit rychlost posuvu tfisek a tim zvysit
i hodnotu odebiranych tfisek ze stroje.

Umistnéni navrzeného snekového dopravniku ukazuje obrazek 89. Je zde patrna cesta odvadéni trisek
do kontejneru (Cervené Sipky).
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Obr. 89 - Umisténi snekovych dopravniki na stroji a smér odvodu trisek ze stroje

10.3 ODMEROVANI POLOHY

Vyhody a nevyhody jednotlivych typd odmérovani udava kapitola 4.2.4. Pro pohon jednotlivych os je
pouzito AC servomotor(. Tyto motory obsahuji rotacni enkodéry. Timto zplsobem se zajistuje nepfimé
odmérovani osy, ale z divodu vyssi presnosti je Zadouci opatfit kazdou osu pfimym odmérovanim.
Z toho divodu bude kazda osa opatfena magnetickym odmérovanim TML S-05A-02 od spolecnosti
JIRKA a spol. Zvolené magnetické odmérovani z hlediska rozliSitelnosti, maximalni rychlosti méreni
a ceny plné vyhovuje.

Vyhody snimace: cena, spolehlivost, odolnost vic¢i mechanickému poskozeni, velmi malé rozméry,
snadnad instalace a moznost méreni velkych rozsahu. [43] Zakladni parametry zvoleného snimace udava
tabulka 48. Vyrobce pro zvoleny magneticky snima¢ doporucuje magneticky pasek s oznacenim
MT-02-02. Zvoleny pasek vyrobce doporucuje umistit do ochranného hlinikového profilu AP-02.

Tabulka 48 - Parametry zvoleného magnetického snimace TML S-05A-02 od spolecnosti JIRKA a spol. [43]

Parametr Hodnota
Rozlisitelnost 5 um
Maximalni rychlost méreni 60 m/min

Maximalni vzduchova mezera mezi snimacem
a magnetickou pdaskou
Provozni teplota 0az85°C
Cena snimace 2 249 K¢ (bez DPH)

1 mm
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10.4 NAVRH PRIVODU CHLADICi KAPALINY DO REZNEHO PROCESU

Zvolené vreteno umoziuje privod chladici kapaliny do fezného procesu skrze
nastroj. Toho lze vyuzit v ptipadé, Ze je nastroj vybaven vnitfnim chlazenim. Pokud
to nepodporuje, musime do fezného procesu privést chladici kapalinu z vnéjsku,
napfiklad pomoci kloubovych hadic. Zvoleny zplsob umoznuje prfesné nasmérovani
proudu kapaliny pfimo do fezného procesu.

Pro potfeby vnéjsiho chlazeni ndstroje volim kloubovou hadici s oznacenim
VHM-71 od spole¢nosti MEPAC. Hadice se upina magneticky ke smykadlu frézky.
Parametry zvolené kloubové hadice udava tabulka 49. [44]

Tabulka 49 - Parametry kloubové hadice VHM-71 od spolecnosti MEPAC [44]

|
]

Obr. 90 - Kloubovad
hadice VHM-71 [44]

Parametr Hodnota
Hmotnost 1,8 kg
Vnitfni primér hadice 15 mm
Délka hadice 500 mm

PFidrzna sila magnetu 75 kg
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11 NAVRH PRISLUSENSTVi STROJE V PODOBE OTOCNEHO STOLU

Otocné stoly se nejCastéji pouzivaji jako volitelné prislusenstvi CNC frézek nebo u CNC obrabécich
center. Pfidanim oto¢ného stolu ziskdme tzv. 4-tou osu neboli osu A, B nebo C. Zalezi podél, které osy
kartézského sourfadného systému X, Y, Z se vyvodi rotacni pohyb.

Soucasti prilohy diplomové prace je navrh otoéného stolu o priméru 520 mm. Stdl mizZe byt pouZit
pro horizontalni (obr. 91) nebo vertikalni (obr. 92.) obrabéni.

g
' :
|
Obr. 91 - 3D pohled na horizontdlni pouZiti otocného stolu Obr. 92 - 3D pohled na vertikdlni pouZiti

otocného stolu

Otacivy pohyb stolu vyvozuje servomotor, ktery se pomoci Snekového soukoli pfenasi na desku stolu.
Stll obsahuje axialné radialni valeckové loZisko YRTM 260 s integrovanym odmérovanim polohy. Toto
loZisko zabezpecuje presné vedeni desky stolu. Skfif stolu, do které se vkladaji jednotlivé komponenty,
je koncipovana jako svarenec jednotlivych desek. Pomoci T-Sroubt a upinek dle DIN 6314 mizeme stdl
pfipevnit na desku stolu frézky. Zakladni parametry stolu uddva tabulka 50.

Tabulka 50 - Parametry navrZzeného otocného stolu

Parametr Hodnota
Pramér stolu 520 mm
Hmotnost stolu 350 kg
Maximalni obrabéci moment 1000 Nm
Otacky stolu 11 min?
Maximalni hmotnost obrobku 1 000 kg
Pfevodovy pomér snekového soukoli 80
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12 MKP ANALYZA STROJE

Pfi tvorbé MKP analyzy byl stroj rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢ast tvofi smykadlo a druhou ¢ast pricnik,
stojany a loZe. Didvodem rozdéleni byly obtizné modelovatelné piné nahrady lineadrnich vedeni. Proto
je nejprve zatizeno smykadlo silami a momenty vzniklymi od obrdbéni a vysledné reakce ve vazbach
jsou preneseny na pficnik.

Obrazek 93 zobrazuje posunuti smykadla pfi frézovani ve sméru osy X, kde na smykadlo plsobi rezna
sila’5297 N a krouticimoment 212 Nm. Obrazek 94 zobrazuje posunuti smykadla pfifrézovani ve sméru
osy Y, pfi stejném zatiZeni jak v pfipadé frézovani ve sméru osy X. Ve skutec¢nosti bude vysledné
posunuti vyssi. K posunuti smykadla se musi pfi¢ist posunuti od ¢asti stroje vyobrazené na
obr. 97 a 98 a deformace linedrniho vedeni v ose Y a Z.

0,03797 Max. 0,05025 Max.
0,0348 0,04606
0,03164 0,04188
0,02848 0,03769
0,02531 0,0335
0,02215 0,02931
0,01898 0,02513
0,01582 0,02094
0,01266 0,01675
0,00949 0,01256
0,00633 0,00838
0,00316 0,00419
0 Min. 0 Min,

Max.: 0,05025 mm

Obr. 93 - Deformace smykadla pri hrubovdni ve sméru osy X~ Obr. 94 - Deformace smykadla pfi hrubovdni ve sméru osy Y

Obrazek 95 zobrazuje posunuti smykadla pfi frézovani ve sméru osy X, kde na smykadlo pUsobi fezna
sila 306,5 N a kroutici moment 12,3 Nm. Obrazek 96 zobrazuje posunuti smykadla pfi frézovani ve
sméru osy Y, pfi stejném zatiZeni jak v pripadé frézovani ve sméru osy X. Ve skutecnosti vysledné
posunuti bude vyssi. K posunuti smykadla se musi pfi¢ist posunuti od ¢asti stroje vyobrazené na
obr. 99 a 100 a deformace linedrniho vedeniv ose Y a Z.
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0,008847 Max. 0,008133 Max.

0,008109 0,007456
0,007372 0,006778
0,006635 0,0061
0,005898 0,005422
0,00516 0,004744
0,004423 0,004067
0,003686 0,003389
0,002949 0,002711
0,002212 0,002033
0,001474 0,001356
0,000737 0,000678
0 Min, 0 Min,

X

Obr. 95 - Deformace smykadla pfi dokoncovdni ve sméru Obr. 96 - Deformace smykadla pri dokoncovdni ve sméru
osy X osyY

0,02267 Max.

0,02078 ggﬁgg Lo
0,01889 ol01078
9,01/ 0,00971
0,01512 i
0,01323 e
0,01134 0,00647
0,00945 000539
0,00756 0,00431
0,067 0,00324
0,00378 0,00216
0,00189 0.00108
0 Min. 0 Min,

S i

Obr. 97 - Posunuti portdlu a loZe pri hrubovdni ve sméru Obr. 98 - Posunuti portdlu a loZe pfi hrubovdni ve sméru
osy X osyY

X
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0,008673 Max. 0,008187 Max.

0,007951 0,007505
0,007228 0,006822
0,006505 0,00614
0,005782 0,005458
0,005059 0,004776
0,004337 0,004093
0,003614 0,003411
0,002891 0,002729
0,002168 0,002047
0,001446 0,001364
0,000723 0,000682
0 Min., 0 M.

s i

Obr. 99 - Posunuti portdlu a loZe pri dokoncovdni ve sméru  Obr. 100 - Posunuti portdlu a loZe pri dokoncovani ve sméru
osy X osyY

Dle mého nazoru vysledné posunuti stroje pfi hrubovani se mize zdat az moc velké, ale nesmime
zapominat, Ze se jednda o hrubovani frézovaci hlavou o prdméru 80 mm. Pfi dokoncovacim frézovani
frézovaci hlavou je vysledné posunuti nékolikanasobné mensi.
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ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace byl navrh portalové CNC frézky jako levné varianty k béZné dostupnym
strojlim. Prvni ¢ast prace se zabyvala popisem portalové frézky a jednotlivych typt portalovych frézek.
Ve druhé kapitole jsem provadél analyzu portalovych frézek na ¢eském a zahrani¢nim trhu. Z uvedené
analyzy vyplyvaji nékteré poznatky nezbytné k navrhu stroje. Nasledujici kapitola méla za ukol provést
reSersi zdkladnich skupin portalovych frézek. Vytvofila tak uceleny obraz o moznostech konstrukce
portalovych frézek a pouzivanych komponentech. Po vytvoreni pfedstavy moznosti portalovych frézek
byla sepsana kapitola, zabyvajici se volbou a zd(ivodnénim vybrané varianty navrhované frézky.

Pro navrh a dimenzovani os, konstrukce a zejména vietene bylo nutné vychdzet z urcité technologie
obrabéni. Kapitola Sest se zabyvala ndvrhem vretene, kde si nejprve urc¢im parametry stroje, pro jaky
typ vyroby byl uréen. Nasledné jsem spocital maximalni sily, momenty a otacky vzniklé pfi obrabéni
a pro toto zatizeni vybral odpovidajici vieteno.

PFi navrhu posuvové soustavy jednotlivych os, v kapitole sedm, bylo nutné vychazet z tihovych sil ¢asti
frézky a sil vznikajicich z technologie obrdbéni. Pro zachovani uritého poméru mezi cenou stroje
a zivotnosti linedrniho vedeni, kulickovych Sroub( a servomotord, musely byt dimenzovany jednotlivé
komponenty s ohledem na cenu a Zivotnost. U nékterych komponentl byla zvolena optimalni
Zivotnost, naopak u nékterych komponent vysla Zivotnost ponékud vyssi. Dlvodem nadprdmérné vyssi
Zivotnosti byla nutnost pouziti vyssiho modelu, protoze v pfipadé pouziti nizSiho modelu stejné fady
by Zivotnost vychazela pfilis mala.

S ohledem na ekonomické hledisko byla konstrukce stroje koncipovdna jako svafenec. Pfi ndvrhu
nosné ¢asti stroje jsem bral v potaz konstrukéni zasady uvedené v kapitole 4.1.1. Nasledna konstrukce
byla také ovérena MKP analyzou. Ukazalo se, Ze vysledny ndvrh posuzovany z hlediska prihybu
vyhovuje.

V Uvodu prace jsem si stanovil, Ze navrhnu cely stroj, véetné jeho periferii. V pribéhu prace jsem, ale
usoudil, Ze zabyvat se navrhem stroje do posledniho detailu by bylo ¢asové naro¢né. Z tohoto dlivodu
jsem si zvolil jen urcité periferie stroje a témi se zabyval podrobnéji.

V kapitole 5.1 jsem si urcil predbéZzné zvolené parametry stroje. Tabulka 50 ukazuje kone¢né parametry
navrhovaného stroje. V pripadé pojezdd vose X a Y byl pfiddn na kazdé strané presah
40 mm. V pfipadé celkové vysky stroje, ktera neméla presdhnout 2 600 mm, bude muset byt stroj
pfepravovan s oddélanym energetickym fetézem a se smykadlem ve spodni pozici.

Jak jiz bylo zminéno, prace by se mohla ndsledné zabyvat ndvrhem ostatnich periferii, napf. vyménou
nastroju, krytovanim celého stroje, fidicim systémem stroje a mnohym dalSim. Pokud by mél jit stroj
do vyrobniho procesu, je zapotrebi zhotovit vykresovou dokumentaci celého stroje.
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Tabulka 51 - FindIni parametry navrhovaného stroje
Parametr Hodnota Jednotka
Rozmeér upinaci plochy stolu 600x1 200 [mm]
Pojezd v ose X 1280 [mm]
Pojezd v ose Y 680 [mm]
Pojezd v ose Z 700 [mm]
Vzdalenost Cela vietene od upinaci plochy stolu 100 [mm]
Maximalni zatiZzeni stolu 900 [ke]
Rychlost posuvii v osach X, Y, Z 10 000 [mm/min]
Rozméry pldorysu stroje (bez krytovani) 1524x3 303 [mm]
Vyska stroje (smykadlo v horni pozici) 3472 [mm]
Vyska stroje (smykadlo ve spodni pozici, bez energetického retézu) 2 260 [mm]
Hmotnost stroje (Cast stroje vyobrazena na obr. 101 a 102) 4443 kgl
Pfesnost polohovani 0,05 [mm]
Rozsah otacek vietene 10 000 [minT]
Maximalni kroutici moment vietene 224 [Nm]
Vykon pohonu vietene 30 [kW]
Kuzel vietene ISO 50

Obr. 101 - Pohled na findIni ndvrh stroje
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Obr. 102 - Zadni pohled na findIni ndvrh stroje
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a
Ad12,3.4
de

Co

Cdyn

Dc

dk

Dnmax

dsp
f
f1

FC1,2,3,4
Fak

Fs

Fe1

fn

Fk
Fimax
Fm

Fo

Fskx
Fsky
Fske

fe

fw

f,

g
hD1,2,3,4
Jhsp

Jkg

Im

Jmot
Jrhm
Ke1,2,3,4

Ke1a

kq

[m.s?]
[mm?]
[mm]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[-]
[-]
[-]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]
[-]
[mm.zub™]
[m.s?]
[mm]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[MPa]
[MPa]
[-]
[ot]
[mm]
[mm]
[mm]

Linearni zrychleni (zpozdéni) stolu

Jmenovity prirez ttisky pro i-ty zub zadbéru

Hloubka zabéru

Staticka tuhost KSM

Dynamicka tuhost KSM

Primér nastroje

Maly prameér kulickového Sroubu

Otackovy faktor

Jmenovity priimér kulickového Sroubu

Stfedni primér KSM

Staticky bezpecnostni faktor

Soucinitel tfeni ve vodicich plochach pro valivé vedeni
Ekvivalentni sou¢initel tfeni v KSM redukovany na polomé&r $roubu
Celkova fezna sila

Celkova fezna sila pfi frézovani ve sméru osy X
Celkova feznd sila pfi frézovani ve sméru osy Y
Rezna sila pro i-ty zub zabéru

Dynamicka axialni sila plsobici na Sroub

Sila posuvu pfi vrtani

Tihova sila presouvanych hmot v ose Y

Faktor tvrdosti

Maximalni dovolena teoreticka axialni sila
Maximalni dovolena provozni axialni sila

Stredni zatiZeni

Sila pfedepnuti kulickového Sroubu

Staticka axialni sila plsobici na Sroub v ose X
Staticka axialni sila plsobici na Sroub v ose Y
Staticka axialni sila plsobici na Sroub v ose Z
Faktor teploty

Faktor zatiZeni

Posuv na zub

Tihové zrychleni

Jmenovity prirez ttisky pro i-ty zub zabéru
Moment setrvacnosti hfidelové spojky

Moment setrvacnosti kulickového Sroubu
Redukovany moment setrvac¢nosti posuvnych hmot
Moment setrvacnosti motoru

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hfidel motoru
Mérna rezna sila pfi daném zpUsobu obrabéni pro i-ty zub zabéru
Specificka feznd sila

Koeficient uloZeni

Zivotnost KSM v ota¢kach

Vzdalenost mezi voziky v ose Z

Vzddlenost mezi voziky v ose Y

Vzdalenost mezi voziky v ose X
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e [mm] Vzdva'lenost od pusobisté fezné sily k linearnimu vedeni v horizontalnim
sméru

" [mm] Vzdva'lenost od pusobisté fezné sily k linearnimu vedeni ve vertikalnim
sméru

» [mm] Vzdvélenost od pusobisté fezné sily k linearnimu vedeni ve vertikalnim
sméru

e [mm] Vzdvélenost od pusobisté fezné sily k linearnimu vedeni v horizontalnim
sméru

s [mm] Vzdva'lenost od pusobisté fezné sily k linearnimu vedeni ve vertikalnim
sméru

les [mm] Vzdalenost od plsobisté fezné sily ke stfedu stolu

lg [mm] Vzdalenost od pUsobisté tihové sily k linedrnimu vedeni

Ln [hodin] Zivotnost KSM v hodinach

Indxy.z [mm] Nepodeprend délka Sroubovité ¢asti kulickového Sroubu

mc [-] Narlst mérné fezné sily v zavislosti na tloustce ttisky

Mg [Nm] Moment od presouvanych hmot

M [Nm] Kroutici moment na nastroji pfi frézovani

Mksm [Nm] Ztratovy moment v ose kulickového Sroubu

Mm [Nm] Potfebny minimalni moment servomotoru z pohledu statiky/dynamiky

Mo [kg] Maximalni hmotnost obrobku

Msm [Kg] Hmotnost smykadla

My [ke] Hmotnost stolu

Msy [ke] Hmotnost presouvanych hmot (smykadlo, sané a dal$i komponenty)

Myx.y,2 [Nm] Klopny moment

Mdrhm [Nm] Celkovy moment zatéze redukovany na hfidel motoru

Ne [ot.min]  Otacky nastroje

Nk [min] Kritické otacky Sroubu

Nkg [min] Otacky kulickového Sroubu pfi posuvu

Nm [min] Stfedni otacky

Nmax [min?] Maximalni pFipustné otacky Sroubu

P [mm] Stoupani Sroubovice kulickového Sroubu

P12,3.4r [N] Radialni zatiZzeni voziku

P12347 [N] Tecné zatizeni voziku

P kW] Rezny vykon pti frézovani

Pe [N] Ekvivalentni zatiZzeni nejvice namdahaného voziku

s [m] Draha, na které bude dosaZeno maximalni rychlosti stolu

tp [s] Cas rozbéhu na rychlost posuvu

Ve [m.min]  Reznd rychlost

Vi [mm.min?] Rychlost posuvu

Vp [m.s?] Rychlost posuvu

Zc [-] Pocet zub(l nastroje

a [°] Uhel sklonu vedeni

Yo [°] Nastrojovy ortogonalni Uhel ¢ela

Dgyn [-] Dynamicky pomér momentu setrvacnosti

€m [rad.s?] Uhlové zrychleni motoru

£ [rad.s?] Uhlové zrychleni $roubu

Nc [-] Celkova ucinnost posuvové soustavy
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n -] Ucinnost kuli¢kovych loZisek u oboustranného uloZeni
Ns -] U¢innost KSM
Nv [-] Uginnost valivého vedeni

(']

Nastrojovy Uhel nastaveni ostfi
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SEZNAM OBRAZKU

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.
OBR.
OBR.

1 - ZAKLADN{ CASTI PORTALOVE FREZKY (SPODNI GANTRY) 1ereeuuvreeeitreeeesureeesssreesssseeessssssesssssssesssssesssssssesssssesssssesssnnns 13
2 - SCHEMATICKY NAKRES PORTALOVE FREZKY TYPU SPODNI GANTRY....
3 - PORTALOVA FREZKA TYPU HORNI GANTRY [2] ..veieiiuiieiiiiieeiniieeesiieeeesiteesssiteeesareeesssbaeessssseeesnsnneessnssnesssnsenesnnsens
4 - SCHEMATICKY NAKRES PORTALOVE FREZKY TYPU HORNI GANTRY ..uvviieeiieiiiirieeeeeeeeearnreeeseeeesassseeesesesesisssseseesssennnnnes
5 - PORTALOVA FREZKA TYPU HORNI GANTRY [2] ..oevvviiieeeniierenenen.
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Ptiloha 1: Otocny stll protokol

VYKRESOVA DOKUMENTACE

Celkova sestava frézky: Fr-001
Stojan L obrobek: Fr-003
PFi¢nik svafenec: Fr-005
PFi¢nik obrobek: Fr-005

Kulickovy Sroub osy Y: Kulickovy Sroub osy Y




