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Seznam pouzitych zkratek

VBD - vymeénitelna bfitova desticka
KS — kuligkovy $roub

Seznam pouzitych veliCin

ap [mm?] hloubka fezu

Az [m/s?] zrychleni na rychloposuv

azp [m/s?] zpomaleni z rychloposuvu

Cayn [N] dynamicka unosnost

Cre [-] koeficient vlivu obrabéného materialu

dk [mm] primér kulickového Sroubu

D [mm] vnéjsi primér frézy

fu [-] faktor tvrdosti

fi [-] faktor teploty

fw [-] faktor zatizeni

f, [mm/zub] posuv nastroje na jeden zub

Fe [N] fezna sila

Fx [N] max. teoreticka dovolena axialni sila plisobici na KS
Frmax [N] max. dovolena provozni axialni sila ptisobici na KS
Fm [N] stfedni zatiZzeni od frézovani

Frmax [N] max. skutedna axialni sila ptsobici na KS
Frm [N] tfeci odpor méchového krytu

Frt [N] tfeci odpor teleskopického krytu

Frv [N] tfeci odpor linearniho vedeni

g [m/s?] gravitac¢ni zrychleni

Kd [] koeficient uloZeni pro otagky KS

Kk [-] koeficient uloZeni pro zatizeni KS

le [mm] zdvih KS

lg [mm] vzdalenost mezi loZisky KS

lg [mm] nepodeprfena vzdalenost KS

lksy [mm] vzdalenost t&Zist& T, od KS v ose Y

Iksy [mm] vzdalenost t&Zisté T, od KS v ose X
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lr1x [mm] vzdalenost tézisté T1 od stfedu rot. Stolu v ose X

1y [mm] vzdalenost tézisté T1 od stfedu rot. stolu v ose Y

12 [mm] vzdalenost tézisté T1 od stfedu rot. stolu v ose Z

Frox [mm] vzdalenost tézisté T, od stfedu rot. Stolu v ose X

2y [mm] vzdalenost tézisté T, od stfedu rot. stolu v ose Y

2, [mm] vzdalenost tézisté T, od stfedu rot. stolu v ose Z

Ix [mm] rozte¢ voziku lin. vedeni na ose X

ly [mm] rozte¢ voziku lin. vedeni na ose Y

L [m] zivotnost v metrech

Ln [hod] zivotnost v hodinach

Lk [ot] Zivotnost v otackach

ms [ka] hmotnost stolu

mx [kg] hmotnost obrobku

m [kg] celkova hmotnost

m; [-] podet loZisek ve kterych je ulozen KS

M [Nm] potfebny kroutici moment

n [ot/min] otacky frézy

Nk [ot/min] kritické otacky KS

Nmax [ot/min] maximalni otacky KS

Nm [ot/min] stfedni otacky KS

Ns [ot/min] otacky KS

P [mm] stoupani KS

Pis [N] statické zatizeni vozika lin. vedeni

Pla1-s [N] zatizeni vozika vlivem zrychleni stolu smérem doleva

Plat1-s [N] zatizeni vozik( v bo&nim sméru vlivem zrychleni stolu
smérem doleva

Plai-s [N] zatizeni vozikd vlivem zpomaleni stolu smérem doleva

Puat1-s [N] zatiZzeni vozikd v bo&nim sméru vlivem zpomaleni stolu
smérem doleva

Ppai-s [N] zatizeni vozikd vlivem zrychleni stolu smérem doprava

Ppat1-8 [N] zatizeni vozikd v bo&nim sméru vlivem zrychleni stolu

smérem doprava
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draha potfebna k dosazZeni rychloposuvu
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draha, kterou je stul chopen projet rychloposuvem
doba zrychleni na rychloposuv

doba zpomaleni z rychloposuvu

rychlost rychloposuvu

fezna rychlost frézky

posuvova rychlost frézky

koeficient vlivu tloustky materialu

uhel zabéru frézy

celkova ucinnost pohonu

uginnost KS

ucinnost lin. vedeni

ucinnost loZisek

udinnost prevodu

koeficient tfeni valivého vedeni



CVUT v Praze ) Konstrukce kfizového stolu frézky
Fakulta strojni, U12135

Obsah
LU 1Y o OSSP 12
N O 1 I o] - Lo - 12
3. Stroj SPINNEr VCLB50-5A ... ..o 13
4. DalSi VYIODCI. . iiiiiiii e 14
A1 NVYIODCH VR ...ttt ettt 14
4.2 VYrobCi V& SVELE.......cco e 14
5. Komponenty konstrukce kfiZoveho Stolu..............coovviiviiiiiiiiiiiiiiiiii 15
5.1 Linearni pohyb — KuliCkovy Sroub a matice............ccccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 15
5.2 Vedeni — Linedrni valivé vedeni...........cccouvvuiiiiii e 17
5.3 OdMEFOVANT POIONY.......euiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
5.3.1 PFIME MEFENI ....euiiiiiiiie e 17
5.3.2 NepFfime MEFENI.......uuiiiiiii e 18
5.3.3 Inkrementalni MEFENi...........covviiiiiiiii 18
5.3.4. AbSOIUtNT MEFENI....cciiiiiiiiiii e 18
5.4 KrytOVANT STOIU ....eeiiiiiiiiiiiiiiiie e 18
5.4.1 TeleskOPICKE KIYLY ....cccooeeeeeeeeeeeeeeeeee 18
5.4 KryCi MECNY ... 19
I W E] o] = To F= T L= o ] [ 19
7. V1astni KONSITUKCE .......uueiiiie e 21
8. KonstrukEni a Kontrolni VYPOCLY .......ccuuiiiiiiiiiieee e 23
8.1 Vypocet sil pfi fréZOVANI ............oviiiiiiii e 23
8.1.1 Celni fréZoVANi - RTUDOVANT ........c.cveovieiieeeceeeeeee e 23
8.1.2 Celni frézovani - polONrUBOVANI...........c.ccveeeceeeeeeeceeeeeeeee e 24
8.1.3 Celni frézovani - dOKONEOVANT ...........ccveeieeieceeeeeeeeeeeeeee e 25
8.1.4 Valcoveé frézovani — hrubovani ............ccccoovviiiiiiiiiiciii e, 25
8.1.5 Valcoveé frézovani — polohrubovani............cccccevvviiiiiii e, 26
8.1.6 Valcoveé frézovani — dokonCovani..........cccccoeiic 27
8.1.7 ZAtEZOVE SPEKIIUM ... 27
8.2 THECT SHIY e e 28
8.2.1 TreCi Sily Ve VedeNi.....ccoovvviiiiiii e 28
8.2.2 TreCi Sily V KrytOVANI....ccoeveiiieee e 29
8.3 Navrh KuliCkoveého Sroubu pro 0SU X .....ccevvveeiiiiieieieeeeiiieeee e 29

10



CVUT v Praze ) Konstrukce kfizového stolu frézky
Fakulta strojni, U12135

8.3.1 Kontrola kuliCkového Sroubu:..............oeiiiiiiiiii e, 30
8.3.2 Zivotnost KUlIEKOVENO SrOUDU ............ccceveveeieeieeeeeceeeee e 31

8.4 Navrh KuliCkového Sroubu pro 0SU Y .....cooviiiiiiiiii e 33
8.4.1 Kontrola kuliCkového Sroubu:..............ouiiiiiiiiii e, 33
8.4.2 Zivotnost KUlIEKOVENO SrOUDU ............ccceveveeeieiieeeee e 34

8.5 Vypocet pONONU Pro OSU X.....ouuuuiiiiiieiiieiiiiiiiie e 36
8.6 VypoCet pONONU Pro OSU Y ...cooiiiiiiiieieee e 38
Tab. 23 Hodnoty pro vypocet krouticiho momentu ..............ccccoevvviiiiiinnnnnnn. 38
8.7 Navrh linearniho vedeni pro 0SU X........coouuiiiiiiiiiiiieeeeeiie e 39
8.8 Navrh linearniho vedeni pro 0SU Y.......coouuiiiiiiiiiii e 45
9. ZAVEI .ot 49
SezZNamM OBIAZKU ....oovviiiiiiiiiiiiii 50
SezZNaM tADUIEK .....coviiiiiiiiiiiii 51
SEZNAM PFlON... .o 51
VyKresova doOKUMENTACE.........ccooiiiee e 51
Elektronickeé prilony...........coooii 51
Seznam pPoUuZité lIteratury ... 52

11



CVUT v Praze ) Konstrukce kfizového stolu frézky
Fakulta strojni, U12135

1. Uvod

Jako kfizovy stul je definovan stul, ktery se pohybuje ve dvou osach, které jsou
na sebe navzajem kolmé. Mlze ale zvladat i vice nez jen tyto zakladni pohyby,
napfiklad naklapéni nebo rotaci. Pouziva se u obrabécich strojl, nej¢astsgji
frézek, CNC stroja, pfipadné vrtacek, ale i v metrologii a jinych odvétvi
strojirenstvi.

Pdvodné se stoly ovladaly ruéné a odméfovani bylo pomoci nonia, ktery byl
nejCastéji umistén u klicky. Pokud se nebudeme bavit o konvenénich strojich,
odméfuje se poloha uz jen elektronicky. U CNC center se stal ovlada
pocitatem, kdy pohon obstaravaji nej¢astéji servomotory a krokové motory.

Dfive byly frézky pouze tfiosé. Moderni stroje maji za uc¢elem vysSi produktivity
a Sirsiho portfolia vyrobku vice os nez jen tfi. Jednu osu, nebo-li dal§i moznost
polohovani, ziskame pouzitim integrovaného rotacniho stolu.

Obr. 1 Stroj VC1650-5A osazeny kfizovym stolem s integrovanym otocnym stolem
firmy Spinner [4]

2. Cil prace

Cilem této bakalarské prace je navrhnout kfizovy stul. Nejdfive zde bude
provedena reSerse strojl obsahujici kiizové stoly s integrovanym otoCnym
stolem a poté i reSerSe jednotlivych dill. Budou zde uvedena mozna
usporadani stolu s jejich klady a zapory.

Poté bude vybrano jedno feSeni a provedena vlastni konstrukce, kterou budou
doprovazet konstrukéni a kontrolni vypocty dalezitych soucasti stroje.

12
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3. Stroj Spinner VC1650-5A

Tento stroj byl zvolen jako vychozi, k jehoz parametriim by se prace chtéla
priblizit.

Némecka firma Spinner, zaloZzena v roce 1949, se zamérfuje na CNC obrabéci
centra, automatizace a robotiku. Model VC1650-5A ma kromé& samotného

rota¢niho stolu také pevnou nerotacni pracovni desku, pro upevnéni vétsich
obrobkd. [4]

Tab. 1 Obrabéci centrum VC1650-5A [4]

Pracovni prostor:
Osa X 1600 mm
Osay 800 mm = i
Osaz 800 mm 0§ : SR

Rychlost posuvu 45 m/min ‘

Max. zatizeni stolu 1000 kg
Max. otacky 14 000 ot/min

Vykon 22 KW (S6 20%)

Kroutici moment 117 Nm (S6 20%) g

Rozmeéry stroje 3550 x 2750 x 3200 mm y @L’NEEE;;

VC1650

Obr. 2 rézka VC1650-5A firmy Spinner [4]

14.000 rpm
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Obr. 3 Vykon a otacky stroje Spinner [4]
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4. Dalsi vyrobci

Kfizovy stul s integrovany otoénym stolem neni standardni zalezitosti, a proto
nenajdeme takové mnozstvi vyrobcu, ktery ho poskytuji ve svych obrabécich
centrech.

4.1 Vyrobci v CR

Mezi Ceskymi vyrobci momentalné nikdo nenabizi frézku v zakladu vybavenou
kifizovym stolem s integrovanym rotacnim stolem. Ale napfiklad firma
KOVOSVIT MAS nabizi pfidavny rota¢ni stul, ktery se montuje na zakladni
pracovni plochu.

KOVOSVIT MAS

Spole¢nost ma 79letou tradici ve vyrobé a vyvoji obrabécich stroju. Je
nositelem mnoha ocenéni za technicky pfinos ve vyvoji obrabécich strojl
v Ceské republice. KOVOSVIT MAS nabizi svym zékaznikam komplexni
sluzby, individualni feSeni, flexibilitu, vyrobky té nejvyssi kvality. Obrabéci
centrum MCV 1000 POWER je oproti konkurenci vyjimecny svym vykonem
a krouticim momentem v poméru k rozméru stroje. [13]

Tab. 2 Obrabéci centrum MCV 1000 POWER [13]

Pracovni prostor:
Osa x 1016 mm
Osay 610 mm
Osaz 720 mm
Rychlost posuvi 40 m/min
Max. zatizeni stolu 1200 kg
Max. otacky 8000 ot/min
Vykon 43 kW (S6 40%)
Kroutici moment 623 Nm (S6 40%)
Rozméry stroje 4600 x 3330 x 3600 mm

Obr.4 Frézka MCV 1000 POWER firmy KOVOSVIT MAS [13]

4.2 VVyrobci ve svété

Hedelius

Firma Hedelius existuje v Némecku uz 50 let. Specializuje se na vertikalni CNC
obrabéci centra, ktera jsou cenéna pro svou presnost efektivitu a spolehlivost.
[14]

14
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Tab. 3 Obrabéci centrum TILTENTA 7-1600 [14]

Pracovni prostor:

Osa X 1600 mm
Osay 750 mm
Osaz 800 mm
Rychlost posuvu 40 m/min
Max. zatizeni stolu 1200 kg
Max. otacky 18 000 ot/min
Vykon 35 kW (S6 20%)

Kroutici moment

142 Nm (S6 20%)

Rozmeéry stroje

5266 x 2730 x 4335 mm

AXA VHC 2-1760

Obr. 5 Frézka TILTENTA 7-1600 firmy Hedelius [14]

Némecka firma zaloZena v roce 1965 je mezinarodné znama. Zamérfuje se na
vyrobu vertikalnich obrabécich center a na miru vyrabénych vyrobnich systému.

[15]

Tab. 4 Obrabéci centrum VHC 2-1760 [15]

Pracovni prostor:
Osa x 1760 mm
Osay 600 mm
Osaz 800 mm
Rychlost posuvi 40 m/min
Max. zatizeni stolu 1200 kg
Max. otacky 7 500 ot/min
Vykon 45 kW (40% ED)
Kroutici moment | 287 Nm (40% ED)

Obr. 6 Frézka VHC 2-1760 firmy AXA [15]

5. Komponenty konstrukce kfizového stolu
5.1 Linearni pohyb — Kuli€kovy Sroub a matice

Princip pohybu je podobny jako u klasického metrického Sroubu a matice
(pfevadi rotaéni pohyb na posuvny), ale zavit ma tvar drazky pro kuli¢ky, které
pIni jeho funkci pomoci valivého pohybu. Tim se rapidné snizuje tfeni a odpor
pfi otaCeni a zvySuje ucinnost pfenosu pohybu.

Existuji dvé mozna usporadani. Bud je napevno uchycen Sroub a otaci se
matice, nebo se naopak Sroub otaci a matice je napevno pfichycena. Povrch

Sroubu

a matice byva brousen a zakalen, aby se sniZilo opotfebeni a zvySila Zivotnost

spojeni.

15
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Pro pfesné polohovani a zvySeni tuhosti je tfeba vymezit vili mezi Sroubem

a matici.

Resi se to tzv. pfedepnutim matice, kdy se nejdFive vymezi axialni vile mezi
matici a kulickovym Sroubem a poté se spoj jesté silové predepne, aby
vymezeni vule bylo trvalé i za chodu Sroubu.

CRERE IR IR R B

i

Obr. 7 Rez matice a kuli¢kového $roubu firmy SKF [5]
Zpusoby prfedepnuti matice:
Vymezovaci krouzek:

Tato metoda pouziva distancni brouseni krouzek (obr. 3), ktery ma rozmér
0 néco vetsi, nez je velikost rozteCe a vlle. Ten se vilozi mezi Cela matic
a vytvofi pozadované predepnuti. [6]

Diference v zavitu:

ZpuUsob pro pouziti jedné matice. Jeji stoupani je vybrouSeno s malou diferenci,
ktera zpusobi pfedepnuti matice a Sroubu (obr. 3). Tato metoda se pouziva

i pro vicechodé zavity.

DalSi moznost je vytvofit diferenci mezi jednotlivymi chody. [6]

Vétsi kulicka:

Dale existuje moznost vliozeni kuliCky o vétSim pruméru, ktera svoji pruznou
deformaci zpUsobi prfedepnuti. [6]

matice APVR, APQR
distan&ni krouZek

P _P+AP PP

75
e

PR2+AP_i P/2+AP

P/2-4P.
predepnuti vlozenym predepnuti diferenci predepnuti diferenci
distanénim krouzkem ve stoupani zavitu mezi jednotlivymi chody zavitu

Obr. 8 Zpusob predepnuti kulickového Sroubu a matice. KSK Kufim [6]
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5.2 Vedeni — Linearni valivé vedeni

NejCastéji je slozeno z vodici liSty/kolejnice a blokl/voziku s valivymi télisky,
které v bloku obihaji ve smyc€ce. Jako téliska se pouzivaji kulicky, valecky

a jehly a umoznuji dosahnout hladkého a pfesného linearniho pohybu. Pravé
valeCky a jehly, které vicekontaktnim dotykem prenesou velké zatizeni, se
uplatriuji velmi Casto. Pro velké rychlosti jsou naopak lepsi kuliCky.

Oproti béZznému kluznému (hydrodynamickému) vedeni je zde vyrazné nizsi
koeficient tfeni a to pfiblizné 0,02 (rozbéh kluzného vedeni je 0,1+0,2). Zaroven
diky profilované kolejnici je schopny vozik pfenaset sily z vertikalnich

i horizontalnich sméru. Maji chod témér bez vile a jejich udrzba je snadna.
Voziky v sobé uz mohou mit zabudovany zasobnik maziva. [11]

Obr. 9 Rez kulitkovym vedenim Hiwin [11]

5.3 Odmeérovani polohy
Dodava nam informaci o pfesné poloze stolu/obrobku. Je zasadni pro
vyslednou pfesnost celého stroje.

Déleni dle - zplsobu méfeni: pfimé, nepfimé
- druh signalu: inkrementalni, absolutni
- pouZzité technologie: indukeni, laserove, optické, magnetické

5.3.1 PFimé méreni

Odméfuje se pfimo poloha soucasti, ktera nas zajima. Odméfovaci systémy se
proto montuji pfimo na pohyblivé ¢asti stroje, idealné tak, aby se vyloucily

viv s

a drazsi. [12]
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5.3.2 Nepfimé méreni

Neodmérfuje se pfimo €ast, ktera nas zajima, ale poloha pohybového
mechanismu. Méfi se napfiklad otacky v ose motoru, podle kterych se pak
dopocitava pozadovana poloha. Nepfimé méreni neni tak presné a neni
vhodné pro velké zdvihy, kde se mozna vyskytnuta chyba poté nacita. Zaroven
je vice ovlivnéno teplotni roztaznosti mechanismu a jeho valemi

a nepfesnostmi. Zplsob méfeni je to ale levny a jednoduchy. [12]

5.3.3 Inkrementalni méreni

U inkrementalniho méfeni dostava systém informace ve formé pulzu, které
odpocitava od pocatecniho referenéniho bodu. Proto je potfeba po kazdém
zapnuti stroje s kazdou osou nejdfive najet na referen¢ni body, aby se
zkalibroval méfici systém a poté mohla spustit vyroba. [12]

5.3.4. Absolutni méreni

Absolutni méfeni naopak podava informaci o poloze ihned, tudiz neni potfeba
po zapnuti stroje cokoliv nastavovat €i kalibrovat. Zrychluje a zjednodusSuje se
tim prace. [12]

5.4 Krytovani stolu

Kryty pohyblivych os maji za ukol ochranit pohon a vedeni kfizového stolu.
Musi mit kvalitni a dostate¢né tésné provedeni, aby zabranily proniknuti
provoznich kapalin a tfisek do prostoru pohonu. Zaroven by mély byt lehké

a s nizkymi pasivnimi odpory, aby nezatéZovaly a nezpomalovaly pohyb stolu.
[16]

5.4.1 Teleskopické kryty

v v wviw

Jedna se o nejbéznéjsi typ krytovani. Sklada se z propojenych plechovych
segmenta.

Jednotlivé segmenty musi splfiovat pomérné naro¢na kritéria rovinnosti,
korozivzdornosti a otéruvzdornosti. Velmi dulezitou roli také pIni stérace. Zalezi
na jejich tvaru, zplsobu upnuti, materialt a pfedepnuti, které ovliviiuje té€snost
a rovnomérnost chodu. Musi zabranit prisaku tekutin a ochranit pohon. Je ale
potfeba si dat pozor na tzv. slip-stick efekt, coz je trhavy pohyb stérace, ktery je
zpusobeny priliSnym pfitlacenim bfitu stérace na segment krytu. [16]
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Obr. 10 Teleskopicky kryt firmy HESTEGO [18]

5.4.1 Kryci méchy

VétSinou jsou slozeny z tkaniny nebo gumy, ktera je potazena ochrannym
materialem, pfipadné kovovymi lamelami. Jedna se o pfizpUsobivé a snadné
feSeni. Je ale potfeba zohlednit prostfedi, ve kterém budou méchy pouzity.
Nejsou uzpusobeny na vné&jsi zatizeni. [16]

Elastické skladané méchy Elastické skladané méchy s lamelami

4

Obr. 11 Méchové kryty firmy HESTEGO [18]

>

6. Usporadani stolu
Varianta A - Kolejnice vedeni horni osy X jsou ulozeny pod vozikem

LepSi stabilita a rozloZeni sil ve stole
MensSi rozméry pfi stejném pracovnim rozsahu
Komplikované krytovani horniho vedeni

Migwiv s
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E——— 1}; — pracovni stdl
L
I I ‘ et | S 73 n\\‘ 1 I
T = voziky
kolejnice ~
————— —
osayY f/,/ \\
i\ /
\ /
osa X

Obr. 12 Schéma usporadani stolu, varianta A

Varianta B - Kolejnice vedeni horni osy X jsou uloZzeny nad vozikem

Neni potfeba dikladné krytovat horni ¢ast vedeni

V horni ¢asti stolu je zde vice mista pro integrovany rotacni stul
Jednodu$si vedeni kabelu

LepSi pfistup k rotacnimu stolu a celkova montaz

F———F 1'f — e pracovni stdl

T - =7 =1 T

O A

> T voziky

h=i

kolejnice ~

i )
1\ ]
—> A\ /

osa X

Obr. 13 Schéma usporadani stolu, varianta B
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7. Vlastni konstrukce

Byl navrzen kfizovy stll s prostorem pro integrovany oto¢ny stul. Pro pohon byl
zvolen servomotor a kulikovy Sroub (dale jen KS) a bylo zvoleno linearni
valeckové vedeni.

Horni Cast stolu je odlita z Sedé litiny, do které je vyfrézovan finalni tvar
pracovni desky a osazeni pro integrovany rotaéni stil. Na bocich je pevna lista,
ktera chrani voziky vedeni a zdola méchovy kryt, ktery brani tfiskam a
necistotam vniknout do pohyblivych ¢asti stolu. Dolni osa Y je kompletné
chranéna teleskopickymi kryty. Spodni loze, ve kterych je uloZeno linearni
vedeni a KS, jsou z litiny.

Stal

Pracovni
deska

Kryci méchy

Teleskopické
kryty

Obr. 14 Kompletni kfizovy stul

Obr. 15 Pohled na kfizové sané (stfedni nosnou desku) a zplsob ulozeni vedeni
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Horni ¢ast stolu:

Obr. 16 Pohled zespodu na osu X

Pohon KS zaijistuje servomotor, ktery svdj kroutici moment prenasi femenici

a ozubenym femenem.

Pfiruba motoru je polohovatelna a pfitlaCovana stavécimi Srouby, tim je napinan
femen. U motoru je KS pevné uloZzen v domku se dvéma kulikovymi loZisky

s kosouhlym stykem. Na vzdalené&jSim konci je uloZen volné v domku

s obyCejnym kulickovym loZiskem. VeSkeré kabely jsou vedeny energo
fetézem. Oba konce stolu jsou opatfeny gumovymi nouzovymi dorazy, ktery
jsou schopné absorbovat naraz az o sile 11 kN.

Spodni loze:

Energo fetéz

UloZeni KS

Motor

Obr. 17 Pohled z pozice spodni loZze na osu Y

Systém uloZeni KS je obdobny jako v horni &asti, stejné tak koncové dorazy
a energo fetéz. Jen pfenos momentu z motoru na KS je realizovan pomoci

svérné bezvulové spojky.

Pozice servomotoru je uz v ramu stroje, tedy mimo vnitfni obrabéci prostor.

22



CVUT v Praze ) Konstrukce kfizového stolu frézky
Fakulta strojni, U12135

8. KonstrukCni a kontrolni vypocCty

Pro navrh pohonu a vedeni je tfeba spocitat maximalni sily vzniklé pfi
frézovani, sestavit zatézné schéma a urcit tfeci sily ve vedeni a krytovani.

Pro vypocet sil pfi obrabéni se vychazelo z parametru stroje Spinner. Byly tedy
zvoleny nejvétsi mozné nastroje a nasledné vypocteny sily pro standardni
frézovaci operace, aby bylo mozné sestavit zatézné spektrum.

Tab. 5 Parametry stroje Spinner [4]

Kuzelova dutina vietena SK40
(1ISO 297)
Max. primér nastroje 80 mm
Max. délka nastroje 400 mm
Max. hmotnost nastroje 10 kg

8.1 Vypocet sil pri frézovani
8.1.1 Celni frézovani - hrubovani

Byl zvolen nastroj Pramet 63A05R-S450D06D s vyménitelnou bfitovou
destiCkou (dale jen VBD) ODMT 0605ZZN, material 8215.

Tab. 6 Parametry nastroje a VBD na hrubovani [19]

Fréza VBD o BRI

D 63 mm d 15,875 mm P -

D1 72,5 mm di 55 mm i — — Y
dH7 22 mm s 5,56 mm { LE .

L 40 mm fmin 0,15 e

b 10,4 mm fmax 0,45

t 6,3 mm Apmin 1 i

Z 5 Apmax 8,6 )

Hmotnost 1,1 kg kr 45° ® N,

Nmax 8 800 ot/min | vc 345 m/min ! ‘

Z — pocet zubu nastroje

Nmax — Maximalni dovolené otacky
frmin, fmax — pOSUVy v. mm na zub
@pmin, apmax — hloubka Fezu na otacku
V¢ — doporucena fezna rychlost

Obr. 18 Fréza s VBD firmy Pramet [19]

Stroj bude mit pravdépodobné univerzalni vyuZiti. Vypocty jsou tedy provedeny
za predpokladu, Ze se na stroji budou obrabét nelegované oceli s maximalni
pevnosti Rm = 850 MPa.
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Vlastnosti nelegované oceli s Rm = 850 MPa:
Crc = 1600 (koeficient vlivu obrabéného materialu)
x = 0,72 (koeficient viivu tloustky trisky)

hi

Obr. 19 Praifez trisky pfi Celni frézovani [20]

Béhem Celniho frézovani se méni prafez tfisky v zavislosti na poloze zubu
frézy. Nejvétsi velikost jmenovitého prufezu hije pro hodnotu ¢; = 90°

Vypocet fezné sily:

Fe = Cro - _a”k £ SinX @i = 1600 - —2— - 0,250.72 - §in®72 90° = 5 254 N

sin k, sin 45°

8.1.2 Celni frézovani - polohrubovani

Byl zvolen nastroj Pramet
63A08R-S45HN06C-C s VBD 1
HNGX 0604ANSN-M, material 8230.

Tab. 7 Parametry nastroje a VBD na

polohrubovani [19] o
v
Fréza VBD
D 63 mm d 10,5 mm
D1 70,3 mm di 3,7 mm i
dH7 22 mm s 5,26 mm ™~
di 18 mm fmin 0,13
L 40 mm fmax 0,25
b 10,4 mm Apmin 0,7
t 6,3 mm Apmax 3 _C-:-‘
Y4 8 Kr 45° Y
Hmotnost 0,55 kg Ve 380 m/min

Nmax 11 000 ot/min

Obr. 20 Fréza s VBD firmy Pramet [19]
VypocCet fezné sily:

. ,5
-fX - sinX @i = 1600 - 2

sin k, sin 45°

Fc = Crc-

+0,25%72 - sin%7290° =2 084,9 N
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8.1.3 Celni frézovani - dokondéovani

Byl zvolen nastroj Pramet 70A06R-S450E06Z-C |
s VBD XEHT 0604AESR, material 8230.

Tab. 8 Parametry nastroje a VBD na dokon€ovani [19] -

Fréza VBD
D 70 mm d 16,1 mm
D1 80 mm d1 5,5 mm
d 22 mm S 4,76 mm
d1 18 mm frmin 0,08
L 40 mm fmax 0,35
b 10,4 mm Apmin 0,1
t 6,3 mm Apmax 0,5
Z 6 Kr 45°
Hmotnost 0,55 kg Ve 347 m/min
Nmax 9 100 ot/min
Vypocet fezné sily: Obr. 21 Fréza s VBD firmy Pramet [19]
ap . 0,5 .
Fe=Cre ' —— 7 sin* ¢ = 1600 - ——- 0,35%72 - sin®7290° = 531,3 N

8.1.4 Valcoveé frézovani — hrubovani

Byl zvolen nastroj Pramet
80J4R165G50-SAD16E108-C s VBD
ADEX 160608SR-FM, material 8230.

Tab. 9 Parametry nastroje a VBD na hrubovani [19]

r

Fréza VBD
D 80 mm | 16 mm
L 292 mm d 9,95 mm
| 165 mm S 6,25 mm
Iy 108 mm di 4.5 mm
Z 4 le 0,8 mm
Zn 32 fmin 0,1
Ts 50 fmax 0,25
Kr 90° Apmin 0,3
Hmotnost 6,63 kg Apmax 13
Upinani ISO 297 Ve | 330 m/min
Nmax 10 400 ot/min

Obr. 22 Fréza s VBD firmy Pramet [19]
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D/2
A

H
’§ »
B B;\p ] ‘
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Obr. 23 Prufez tfisky pfi valcovém frézovani [20]

Udavané ap plati pro jednu desti¢ku. Pro cely nastroj uvadi vyrobce hodnotu

apmax = l1.
Volim tedy hodnotu ap = 100 mm. Zaroven se u tak velkych zabéru nepouziva

prilis velky posuv, proto zvolim pro vypocet hodnotu fmin.

Fc = Crc - ap - X sin* ¢ = 1600 - 100 - 0,1%72 - sin%72 90° = 30 487,4 N

8.1.5 Valcové frézovani — polohrubovani
Pro polohrubovani byl zvolen stejny nastroj jako pro hrubovani, jen s jinou VBD.
Konkrétné VBD ADMX 160608SR-F, material 8230.

Tab. 10 Parametry VBD na polohrubovani [19]

| 16 mm

d 9,95 mm 1

S 6,25 mm N

da 4,5 mm Sy ©

le 0,8 mm ¥
fimin 0,07 ., L

fmax 0,15 i-
- = Obr. 24 VBD firmy Pramet [19]

Ve 330 m/min

Vypocet fezné sily:
Fc = Crc ap ¥ sin* ¢ = 1600 - 50 - 0,1°%7? - sin%72 90° = 15 243,7 N
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8.1.6 Valcové frézovani — dokonCovani
Pro dokon€ovani byl zvolen monolitni nastroj, ktery

je schopny dosahnout mnohem lepSich drsnosti
a kvality povrchu, Pramet 20E8R150-75A20 KIVA.

Konstrukce kfizového stolu frézky

@dh6

|

Tab. 11 Parametry nastroje na dokonc¢ovani [19]

De8 20 mm 11 75 mm
dh6 20 mm 12 110 mm
Z 8 fz 0,06
L 150 mm ap 30
n 4 061 ot/min | vc¢ | 255 m/min

Vypocet fezné sily:

FC:CFc'ap'fzx'Sinx Qi =

= 1600 - 30 - 0,06%72 - sin®72 90° = 6 331,6 N

Obr. 25 Dokoncovaci fréza firmy Pramet [19]

8.1.7 Zatézové spektrum

Stroj bude pouzivan univerzalné, a proto se provedl odhad ¢asového
vyuziti/rozlozeni jednotlivych operaci, ktery neni mozny pfedem urcit bez
vystupnich dat ziskanych az béhem vyroby.

Tab. 12 Rozlozeni sil a Casu pro jednotlivé frézovani

Hrubovani [N] Polohrubovani [N] Dokoncovani [N]
Celni frézovani 10 950,8 2501,9 531,3
Valcové frézovani 30 487,4 15 243,7 6 331,6
RozloZeni v €ase [%] 40 20 40

35000

30000

25000
z
= 20000
©
S 15000
&

10000

5000

. ] —
Hrubovani Polohrubovani Dokongovani
m Celni frézovan( Valcové frézovani

Obr. 26 Rezné sily pro dany typ frézovani
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Vypocet otacek z fezné rychlosti:

_ Vc. 1000
B mw. D

Tab. 13 Rozlozeni otacek a Easu pro jednotlivé frézovani

) Hrubovani [ot/min] | Polohrubovani [ot/min] | Dokonéovani [ot/min]
Celni frézovani 1743 1920 1578
Valcové frézovani 1313 1313 4061
Rozlozeni v Case [%] 40 20 40
4500
4000
3500
5
g 3000
.S,
@ 2500
£
@ 2000
[
Z
3 1500
(=)
1000
0
Hrubovéni Polohrubovéni Dokonéovani
m Celni frézovéni = Vélcové frézovéni
Obr. 27 Otacky pro dany typ frézovani
8.2 Treci sily

8.2.1 Treci sily ve vedeni

U valivého linearniho vedeni je tfeci odpor ovlivnén odporem maziva a tfenim
mezi valivymi télesy. Pokud bude vedeni pravidelné mazano, jak udava vyrobce
bude koeficient tfeni y = (0,002 + 0,004). Pro vy3Si bezpecnost si volim hodnotu

u =0,004.
Tfeci odpor Fry:
Frv = Fm=0,004 - 12 337,5= 49,4 N
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8.2.2 Treci sily v krytovani

Horni osa X
Pohon a vedeni budou chranény dvéma méchovymi kryty. Jejich odporova sila
je témér zanedbatelna, ale budu pocitat s odhadovanou silou Frm = 100 N.

DolniosaY

Pohon a vedeni bude chranéno teleskopickymi kryty, jejichz rozsah bude

750 mm a budou se skladat ze 4 segmentu. Vyrobci neuvadéji odporovou silu
tohoto krytovani.

Na zakladé zkuSenosti ustavu vyrobnich stroju bylo doporu¢eno pouzit

silu 1000 N na jednu stérku mezi segmenty. V sile je uz zahrnuto i znec€isténi
a nedostate¢né mazani kryt. Celkem kryty obsahuiji 6 stérek tudiz celkova
odporova sila Fre = 6000 N.

8.3 Navrh kulickového Sroubu pro osu X

L3

S

i | — Mazaci otvor

i

D1

Uspotadani otvord 1 Uspotadani otvord 2
ds <32 ds=240

Obr. 28 Brou3eny kuli¢kovy Sroub s dvojitou pfedepnutou matici [21]

Predb&zné je zvolen brouseny KS s dvojitou predepnutou matici:
DDB6320-R-4EP od firmy Hiwin.

Tab. 14 Parametry KS [21]

dsfmm] | PImm] | D[mm] | Difmm] | Do[mm] | Ds[mm] | L[mm] | Lafmm]
63 20 95 135 115 13,5 270 20

Lofmm] | Ls[mm] S B[mm] | difmm] | Ca[N] | Co[N] [kg]
25 10 M8x1 100 55,4 | 120000 | 250000 | 6,95

Délka zavitové Casti Sroubu = 1950 mm
Celkova délka Sroubu = 2140 mm
T¥ida pfesnosti: P1 0,006/300 (max. Gchylka stoupani pm / 300 mm délky KS)
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8.3.1 Kontrola kulickového Sroubu:

Strana, kde se bude nachazet pohon, bude uloZzena pevné ve dvojitém lozisku
s kosoUhlym stykem, druhy konec KS bude uloZen volné v kulikovém loZisku.
Z hlediska tepelné deformace KS a dodrZeni dostate¢né tuhosti je toto Feseni
nejvyhodnéjsi. Nasledujici vypocty jsou dle vyrobce Hiwin. [21]

T
— = =]

uloZeni konci

pogg | -

volné

=l

J ]

=<
174 188 1,22 0,42
koeficient uloZeni k, letmé
Obr. 29 Koeficienty uloZeni kg KS [21]
Rychloposuv: v =40 m/min = 40 000 mm/min
Stoupani KS: P=20mm
. 50 000 .
Otacky KS: ns == = ~— =2 000 ot/min
e s d 63 )
Kritické otacky: Nk = Kq - l—f 108 =1,88" o502 108 = 3 115 ot/min
d

ka — koeficient ulozeni
dk — prdmér Sroubu
la — vzdalenost mezi loZisky

Maximalni otacky: Nmax = Nk - 0,8 = 2 492 ot/min
Nmax > Ng vyhovuje

Otacky KS pfi rychloposuvu jsou nizsi nez maximalni otacky, nemélo by tedy
dojit k jeho pfetizeni a rozkmitani.
035 >(

1,03

Max. teoreticka dovolena axialni sila F:

mei=fe=d=

dy 63*
Fk =k — - 10°=2,05" +10°=849,3 kN
li 19502 205 >(
Max. dovolena provozni axialni sila Fkmax:
408 X)(

Fimax = Fi - 0,5 = 424,6 kN
l

k

k« — koeficient zavislosti na ulozeni

Ik — nepodeprfena délka hridele Obr. 30 Koeficienty uloZeni kk KS [21]
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Nejvétsi pasobici zatizeni v axialnim sméru KS je od hrubovani valcovou frézou
+ odpory ve vedeni a krytech.

Fmax = 30 487,4 + 70,6 + 100 = 30 658 N = 30,7 kN
Fkmax > Fmax vyhovuje

Maximalni dovolena provozni sila je nékolikanasobné vysSi nez nejvétsi
pusobici zatizeni.

8.3.2 Zivotnost kulickového $roubu
Vypocet posuvové rychlosti vs.

vi=f,-z'n

Tab. 15 Vypoctené posuvoveé rychlosti stolu vs

Hrubovani [mm/min] | Polohrubovani [mm/min] | Dokonéovani [mm/min]
Celni frézovani 2179 3840 3314
Valcové frézovani 525 525 1949

Otacky kulickového Sroubu ns:

i
ns = —=
STop

Tab. 16 Vypoétené otacky KS ns

Hrubovani [ot/min] | Polohrubovani [ot/min] | Dokonéovani [ot/min]
Celni frézovani 109 192 166
Vélcové frézovani 26 26 97
RozloZeni v €ase [%] 40 20 40

Vypocet stfednich otadek KS nm:

ti

i-ﬁ) =101,4 ot/min

_ V6
Nm = X7=1 (Mg

Vypocet stfedniho zatizeni Fm:

ting

_3[|y6 3 —
Fm = J2i=1(Fi .m)— 12 3375N
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Obr. 31 Stfedni zatézna sila

Zivotnost KS v otackach L:

Lk:( Cdyn 3. 1 6:( 120 000
F+Fry+Frm 12 337,54+ 49,4+ 100

)3 - 106 = 883 018 300 ot

Cayn — dynamicka unosnost

Zivotnost KS v provoznich hodinach Ln:

L Cayn 3 10° ( 120 000 )3 106
h = ' = '
Fm+Frp+Frm” M. 60 126983 + 49,4 + 100°  101,4. 60

= 145 138 hod

Ln > 20 000 hod

Zivotnost vysoce presahuje standardnich 20 000 hod, je tedy dosta&uijici.

Z hlediska zatizeni by mohl byt vybran KS s mensim priimérem. Ten by uz ale
nebyl schopny udrzet stabilitu pfi vysokych otackach rychloposuvu.
Proto je tedy pro horni osu X zvolen KS DDB6320-R-4EP od firmy Hiwin.

Zivotnost kosouhlého loZiska L:

L= Cayn 3 10 113 000 10°

3.
Fp+Fro+Frm” M. 60 (12 698,3 + 49,4 + 100) 101,4. 60

=111 825 hod

Lh > 20 000 hod vyhovuje

32



CVUT v Praze
Fakulta strojni, U12135

Konstrukce kfizového stolu frézky

8.4 Navrh kulickového Sroubu pro osu Y

L3

S

i | — Mazaci otvor

i 3 — -
= o [ ol ZZ
a 1) “la

el
L2
i L1
L Uspotadani otvori 1 Usporadani otvorii 2

ds<3? ds = 40

Obr. 32 Brou$eny kuli¢kovy Sroub s dvojitou pfedepnutou matici [21]

Predb&zné je zvolen stejny brouseny KS s dvojitou pfedepnutou matici jako pro
osu X:
DDB6320-R-4EP od firmy Hiwin.

Tab. 17 Parametry KS [21]

dsimm] | P[mm] | D[mm] | Dimm] | Do[mm] | Ds[mm] | L[mm] | Liimm]
63 20 95 135 115 13,5 270 20

Lofmm] | Ls[mm] S B[mm] | difmm] | Cayn[N] | Co[N] [kg]
25 10 M8x1 100 55,4 | 120000 | 250000 | 6,95

Délka zavitové ¢asti Sroubu = 1150 mm

Celkova délka Sroubu = 1340 mm

TFida presnosti: P1 0,006/300 (max. tchylka stoupani um / 300 mm délky KS)

8.4.1 Kontrola kulickového Sroubu:

Strana, kde se bude nachazet pohon, bude uloZzena pevné, druhy konec KS
bude ulozen volné. Toto uloZeni vCetné loZisek bude tedy stejné jako na
ose X. Nasledujici vypocty jsou dle vyrobce Hiwin. [18]

<

/“"‘\.

= =

I

8 &

274

1.88 1.22

koeficient ulozeni k,

0,42

ulozeni koncd

] ~

volné

=l

J 1L ]l

letmé

Obr. 33 Koeficienty uloZeni kg KS [21]
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Konstrukce kfizového stolu frézky

Rychloposuv:

Stoupani KS:

Pozadované otacky KS:

Kritické otacky:

Maximalni otacky:

v =40 m/min = 40 000 mm/min

P =20 mm
50 000 .
ng = 2= = 2 000 ot/min
P 20
d 63 .
nk=ke- — 108 = 1,88 - —— - 108 = 8956 ot/min
12 1150

Nmax = Nk - 0,8 = 7 165 ot/min

Nmax > N3 vyhovuje

Otacky KS pfi rychloposuvu jsou bezpeéné pod hranici maximalnich otaéek.

Max. teoreticka dovolena axialni sila F:

0,26

634
11502

1105 =

di s
szkk'l—z'lo =2,05
k
=2441,2 kN

1,03

Max. dovolena provozni axialni sila Fkmax: 25

Fkmax = Fx - 0,5 =1 220,6 kN

4,06 X

Y G

l

k

F

k

Obr. 34 Koeficienty uloZeni ki KS [21]

Nejvétsi pusobici zatizeni v axialnim sméru KS je od hrubovani valcovou frézou
+ odpory ve vedeni a krytech.

Fmax = 30 487,4 + 70,6 + 6 000 = 36 558 N = 36,6 kN

Fkmax > Fmax vyhovuje

Maximalni dovolena provozni sila je nékolikanasobné vysSi nez nejvétsi
pusobici zatizeni.

8.4.2 Zivotnost kulickového $roubu
Vypocet posuvoveé rychlosti vf:

vi=f,-z'n

Tab. 18 Vypoctené posuvove rychlosti stolu vs

Hrubovani [mm/min] | Polohrubovani [mm/min]
Celni frézovani 2179 3840
Valcové frézovani 525 525

Dokoné&ovani [mm/min]
3314
1949
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Konstrukce kfizového stolu frézky

Otacky kulickového Sroubu ns:

i
ns=—
*Tp

Pro vypodet Zivotnosti KS pro osu Y musi byt zohlednén rychloposuv. Béhem
rychloposuvu sice na KS neplsobi zadna obrabéci sila, ale musi pfekonavat
odporoveé sily od teleskopickych krytu.

Tab. 19 Vypoétené otacky KS ns

Hrubovani Polohrubovani Dokon&ovani Rychloposuv
) [ot/min] [ot/min] [ot/min] [ot/min]
Celni frézovani 109 192 166 2000
Valcové frézovani 26 26 97
RozlozZeni v €ase [%] 35 15 35 15
Vypodet stfednich otagek KS nm:
Nm = Y6 (ng. —=) = 386 ot/min
i=1\"%8i-7 9 =200 VU
Vypocet stfedniho zatizeni Fnm:
Tab. 20 Vzniklé sily pfi jednotlivych operacich
Hrubovani Polohrubovani Dokoncovani Rychloposuv
] [N] [N] [N] [N]
Celni frézovani 16950,8 8501,9 6531,3 6000
Valcové frézovani 36487,4 212437 12331,6
Rozlozeni v ¢ase
[%] 35 15 35 15

ting

_3|y6 3 —
Fm = \/2i=1(Fi .m)— 10495 N

40000
35000
30000
g 25000
=
@ 20000
2
~N
;d:” 15000 -
10000 s B =
- BN N
0
Hrubovén( Polohrubovani Dokonfovdni  Rychloposuv
m Celni frézovénl  m Vélcové frézovan(

Obr. 35 Stredni zatézna sila
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Zivotnost KS v otackach L:

C
Lk:( dyn )3 . 106 :( 120 000

————)3 - 108 =1 465 079 676 ot
Fm+Fry 10 495 + 49,4

Zivotnost KS v provoznich hodinach Lk:

Ln=( Cayn 3 10° - ( 120 000 )3 106
Fm+Fry” Tup. 60 10495 + 49,4 386. 60

L > 20 000 hod

= 63 259 hod

Zivotnost KS je vétsi nez standardnich 20 000 hod, je proto dostaéujici.
Je tudiz zvolen i pro dolni osu Y KS DDB6320-R-4EP od firmy Hiwin.

Zivotnost kosouhlého loZiska Ln:

108
386. 60

Cayn 3. 10° - ( 113 000 — 53 132 hod

Ln = ( = )3
Fp+Fry” M. 60 ‘10 495 + 49,4

Lh > 20 000 hod vyhovuje

8.5 Vypocet pohonu pro osu X

Pro pohon KS je zvolen servomotor. Kroutici moment bude pfena$en z motoru
na KS pomoci ozubené femenice. Po dostateéném napnuti femene se da spoj
povazovat jako bezvulovy.

Aby bylo dosazeno pozadovanych otacek pfi rychloposuvu, je zvolen prevod
1:1 a dostate¢né silny motor.

Tab. 21 Hodnoty pro vypocet krouticiho momentu

Uginnost KS — ns 0,96
Uginnost prevodu — s 0,97
U&innost lin. vedeni — niin 0,98
Uginnost loZisek — ni 0,98
Pocet lozisek — m; 3
Maximalni pusobici sila — Fmax | 30,49 kN
Stoupani KS — P 20 mm

Celkova ucinnost:
Ne = Nks " Npr* Min - Niz™ = 0,96 - 0,97 - 0,98 - 0,982 = 0,86

Potfebny kroutici moment M:

_ (Fmax+ Fro+ Frm) - P (30490 + 70,6 + 100) . 20
- 2000. 7. 7 - 2000. 7. 0,86

M =113,5Nm
Fmax — maximalni vznikla sila pri frézovani valcovou frézou

Pro pohon osy X je zvolen servomotor Kollmorgen AKM83T 480V.
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Obr. 36 Motor fady AKM firmy Kollmorgen [22]
Tab. 22 Parametry motoru AKM83T 480V [19]

Frame Size Cont.Torque at | Peak Torque at | Rated Speed | Max System Power Inertia (Jm)
Servo Drive NEMA/ mm stall Tes stall Tps Nrtd Speed® Prtd Kg-cm?
Nm (lb-in) Nm (Ib-in) RPM RPM watts (Ib-in-s? x102)
S772* na/260

130(1150) 248 (2200) 2500 3000 15700 334(29.6)

Nejvétsi statické zatizeni pro zvolené nastroje bude 113,5 Nm. Vybrany motor
AKMB83T zvladne statickych 130 Nm, narazové az 249 Nm.

Torque

A Cont D
OntInUOUS Uty Tys - Peak stall torque for system
. Tms - Peaktorgue at maximum speed

TI:.s |nterm|tte nt Duty Te: - Continuous torque at stall
T_ - Continuous rated torque (torque at rated power)
wma- Maximum speed
w, - Rated speed (speed at rated power)

T wn - Speed at knee in peak envelope (intersection of
ms system peak torgue with voltage limit line)
T(:S

]
' I
I
. — > Speed
(Dk wr mmax

Obr. 37 Charakteristika motoru AKM83T 480V [22]

Motor AKM83T ma konstantni kroutici moment uz od malych rychlosti. To je
potfebna vlastnost pro kfizovy stul, kdy mohou vznikat velké sily i pfi malém
POSUVU.

Soucasti motoru je inkrementalni enkodér pro nepfimé odmérovani, které pro
navrhovany stil staci, jelikoz se nejedna o extrémné presny stul.

Pro pfenos momentu je vybran ozubeny femen a femenice pomoci programu
Autodesk Inventor 2018. Programem byl navrhnut ozubeny femen

o rozmérech: 32T20x1260.

Konkrétné je pak zvolen polyuretanovy femen s ocelovym kordem dle DIN 7721
s vysokou ucinnosti, bezudrzbovym provozem a vysokou Zivotnosti od firmy
T.E.A. Technik s.r.o.
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8.6 Vypocet pohonu pro osu Y

Tab. 23 Hodnoty pro vypoéet krouticiho momentu

Uginnost KS — s 0,96
U&innost pfevodu — npr 0,97
U&innost lin. vedeni — nin 0,98
Uginnost loZisek — ni 0,98
Pocet lozisek — m; 3
Maximalni pusobici sila — Fmax | 30,49 kN
Stoupani KS — P 20 mm

Celkova ucinnost:
Ne = Nks * Npr* Min -~ Niz™ = 0,96 - 0,97 - 0,98 - 0,982 = 0,86
Potifebny kroutici moment M:

_ (Fmax+ Fro+ Fre) - P (30490 + 70,6 + 6 000) . 20
- 2000. 7. 7 h 2000. 7. 0,86

M =135,2 Nm

Pro pohon osy Y je zvolen servomotor ze stejné fady jako pro osu X, jen silnéjsi
varianta: Kollmorgen AKM84T 480V. | sou€asti tohoto motoru je inkrementalni
enkodér, ktery slouzi pro nepfimé odmérovani polohy.

Tab. 24 Parametry motoru AKM84T 480V [22]

Frame Size Cont.Torque at | Peak Torque at | Rated Speed | Max System Power Inertia (Jm)
Servo Drive NEMA/ mm stall Tcs stall Tps Nrtd Speed? Prtd Kg-cm?
Nm (lb-in) Nm (lb-in) RPM RPM watts (Ib-in-s? x10?)
s772* na/260 2000 2500

180 (1590) 324 (2860) 19500 495(43.8)

Nejvétsi statické zatizeni pro zvolené nastroje bude 135,2 Nm. Vybrany motor
AKMB84T zvladne statickych 180 Nm, narazové az 324 Nm.

Kroutici moment z motoru na KS bude pfenaset bezvilova svérna spojka GESA
48 od firmy Haberkorn.

Obr. 38 Bezvulova spojka GESA [23]

Pruzny polyuretanovy ¢len je ve spojce predepjaty, tim se vymezi jeji vule.
Spojka pfenese maximalni kroutici moment 649 Nm, ¢imz dostate¢né vyhovuje
parametrim motoru.

38



CVUT v Praze ) Konstrukce kfizového stolu frézky
Fakulta strojni, U12135

8.7 Navrh linearniho vedeni pro osu X

Pro vétsi zatiZzeni a rozméry stolu je navrzeno valeCkové linearni vedeni, které
je odolngjsi nez bézné kulickoveé vedeni. Konkrétné typ RGH 45HA od firmy
Hiwin.
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Obr. 39 Linearni valeckové vedeni typ RGH od firmy Hiwin [11]

Tab. 25 Parametry vedeni RGH [11]

Montazni Rozméry voziku [mm] Rozmgéry kolejnice [mm]
rozméry :
(mm) :

RGH 45CA 60 1060 1532 92600 178800 4520 3050 3050 29
80 205 86 60 130 129 MI10x17 160 200 240 45 380 200 170 140 525 * MI235 997
80 1398 1870 116000 230900 6330 5470 5470 397
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Osazeni

Kolejnice
Vozik
Koliky

Obr. 40 UloZeni linearniho vedeni osy X

Obé kolejnice se opiraji vnéjsi stranou o osazeni. Jeden par vozikl ma
vymezenou polohu koliky. Druhy par voziku je ulozeny volné.

Zivotnost lin. vedeni osy X

Nejvétsi vliv na zivotnost lin. vedeni maji gravitacni sily, tedy hmotnosti stolu

a obrobku. Pro voziky vedeni nastava nejhorsi stav tehdy, kdyz je tézisté T,
stolu mimo osu vietene, tudiz je zatizeni nerovhomérné. K tomuto stavu
dochazi pravidelné béhem frézovani, ale vzdy jen pro kratkou dobu a pokazdé
je zatézovan nejvice jiny vozik.

Nejhorsi stav bude tehdy, kdyz bude obrobek upnut ¢isté na rotacni stul, jehoz
stfed S je mimo celkové tézisté stolu, protoze tato pozice a zatiZzeni budou
nastavat pravidelné. Proto je proveden vypocet Zivotnosti pravé pro tento stav.
Do vypocdtu je zahrnuta i odhadovana hmotnost integrovaného rota¢niho stolu,
ktera maze byt az 300kg.

Obr. 41 Poloha tézisté stolu v roviné XY

T, — tézisté celého stolu i s obrobkem
S — stfed rotacniho stolu
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s 2,4

fa——au:
Obr. 42 Poloha tézisté stolu v roviné XZ a zatizeni P pUsobici na voziky

Vlastnosti stolu:
Hmotnost stolu plsobici na lin. vedeni osy X: mi1 =1 780 kg

Maximalni hmotnost obrobku: m2 = 1 000 kg
Celkova hmotnost: m =my + mz =2 780 kg
Rychlost rychloposuvu: v =40m/min = 0,6667 m/s
Doba zrychleni na rychloposuv: tz=0,1s
Zrychleni: 8 = - = 6,667 ms?

zZr
Doba zpomaleni z rychloposuvu: tpp=0,15s
Zpomaleni: azp = tL = 4,447 m/s?

zp
Gravitacni zrychleni: g =9,81 m/s?
Celkovy zdvih: lc=1450 mm =1,45m
Rozte€ voziku v ose X: Ix =535 mm =0,535m
Rozte€ voziku v ose Y: ly =765 mm = 0,765 m
Vzdalenosti tézisté T1 od stfedu rot. stolu: lr1x = 215,5 mm = 0,2155 m

Ity = 4,43 mm = 0,00443 m
It1z = 273,03 mm = 0,27303 m
Vzdalenost t&zisté od KS: Iksy = 230,82 mm = 0,23082 m

Nasledujici vypocty jsou provedeny dle firmy THK specializujici se na linearni
vedeni. [24]
Vypocet statického zatiZzeni pro jednotlivé voziky:

m.g_m.g.lnx-m.g. lr1y

Py = =52001,0N
4 2.lx 2.ly
.g.1
PZ:m.g_l_m-g-lnx_mg ™Y - 83452 N
4 2.lx 2.ly
.g.1
P3:m'g_m-g-lT1x+mg le:5290,7N
4 2. 1y 2. ly
.g. 1l
P4:m.g+m.g.l7~1x+m 9 le:8435,0N
4 2.1 2. 1ly
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Vypocet zatiZzeni voziku vlivem zrychleni stolu smérem doleva:
Zatizeni v radialnim sméru:

. L1
Plar = Py - 22 Tz — 479 g N
2. 1

. L
Pz = Py + "“2‘+“ =13 0746 N

- X

. 1
Pias = P3 - % = 5613 N

e

. L
Plaa = Pa + m‘zl—l“ -=13164,3N

- X

Zatizeni v bocni sméru:
m. azr. lgg,

Plaa = - =-39982N
2. 1
m. Ayp. lpe
Plat2=+w=3998,2N
- lx
m. Ay . Ly
Plag = - ———= = _ 39982 N
2. Iy
m. AQ,r. Lz
Plaw = + —— ¥ = 3998 2 N

. lx

Vypocet zatizeni voziku vlivem zpomaleni stolu smérem doleva:
Zatizeni v radialnim sméru:

. Ll
Py = Py + 22 T1Z _ g 355 5 N
- x
. Ll
P|d2=P2-M=5190,7N
2. 1,
. Ll
Pis = P + 22 T1Z _ g qa5 0 N
- X
. Ll
P|d4=P4-%l“Z=5280,4N
- X
Zatizeni v bo¢ni sméru:
m. Ay . Lz
Puau = + ——=— X = 2 666,9 N
- Ux
m. Ayp . Lz
Puae = - ——= X = _ 2 666,9 N
2. 1
m. Ay . Lz
P = + ——— % = 2 666,9 N
- X
m. azpy. lps
P = - ——— % = _ 2 666,9 N

2. I
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Vypocet zatiZzeni voziku vlivem zrychleni stolu smérem doprava:
Zatizeni v radialnim sméru:

. L
Ppa = Py + ———2r- T1z ‘21”1 Tz ~ 9930.3 N
- lx

. 1
Ppaz = Py - 221 12 _ 3 6159 N
2. 1,

. L
Ppaz = Ps + m‘%“ = 100200 N

- X

. L1
Ppad = P4 - 2= T12 = 3705 § N
2. L,

Zatizeni v bocni sméru:
m. azr. lgg,

Ppat = + =39982 N
2. 1,
m. Q. Ly
Ppaiz = - ———=2¥ = . 3998,2 N
2. 1,

m. AQ,p. Lpe
Ppat3:+w:3998,2N
- X

m. Q. Lz
Ppata = - ————2 = .3998,2 N

2. 1,

Vypocet zatizeni voziku vlivem zpomaleni stolu smérem doprava:
ZatiZeni v radialnim sméru:
m. Qzp . lr1z

Ppa1 = P1 - =2046,4 N
2. 1,
. Ll
Ppaz = Py + ——22- T1Z _ 17 499 8 N
- X
. L1
Ppus = P3 - 22 T1Z — 5 136 1 N
2. 1,
. Ll
Ppas = Py + 22 T1Z _ 17 589 5 N
- X
Zatizeni v bo¢ni sméru:
m. Quy . Lz
Ppais = - ———% = _ 2 666,9 N
2. 1,
m. Ay . Lz
Ppdiz = + ———% = 2 666,9 N
2. 1,
m. Qupy . Lz
Ppdts = - ————=2 = _ 2 666,9 N
2. 1,
m. azp. lpe
Ppda = + ———X% — 2 666,9 N

2. Iy
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Celkové zatizeni vozikl vzniklé zrychlenim stolu vlevo:
Plac1 = |Pla1| + IPIatll =4 469,8 N

Placz = |Pla2| + IPIat2| =17072,8 N
Placs = |Pla3| + |Plat3| =45595N
Placa = |Pla4| + IPIat4| =17 162,5N

Celkové zatizeni vozikl vzniklé zpomalenim stolu vlevo:
Pidct = |Pigz| + |Piatz| = 11 022,4 N

Piac2 = |Pia2| + |Piat2| = 7 857,5 N
Piaca = |Pig3| + |Piatz] = 11 112,1 N
Pidca = |Pida| + |Piata| = 7 947,2 N

Celkové zatiZzeni vozikl vzniklé zrychlenim stolu vpravo:
Ppact = |Ppa1| + |Ppatz| = 13 928,5 N

PpaCZ = |Ppa2| + |Ppat2| =7 614,1 N
Ppac3 = |Ppa3| + |Ppatz]| = 14 018,3 N
Ppaca = |Ppa4| + |Ppata| = 7 703,8 N

Celkové zatizeni vozikl vzniklé zpomalenim stolu vpravo:
Ppdct = |Ppd1| + |Ppdt| =4 713,3 N

Ppdc2 = |Ppd2| + |Ppdtz| = 14 166,6 N
dec3 = |de3| + |det3| =4803,0N
Ppdca = |Ppda| + |Ppaa| = 14 256,4 N

Draha potfebna pro dosazeni rychloposuvu: S1=66,67 mm
Draha potfebna k zabrzdéni z rychloposuvu: s3 =100 mm
Draha, kterou je stll schopen projet rychloposuvem: S2=1283,33 mm

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

0 500 1000 1500

Ujetad draha [mm]

Rychlost stolu [m/s]

Obr. 43 Schéma pojezdu stolu po ose X
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Stfedni zatizeni na jednotlivy vozik s ohledem na ujetou drahu stolu:

3 1
Pm1 =5 (Piacr- S1+ PP s+ Py - Ss+ Pger - S1+ PP 2+ Pogey - $3)
=6201,3N

3 1
Pm2 = 2.1 (Piyez - S1+ PP syt Py Szt Pp3ac2- si+ Posy+ Pgdc2' S3)
=9100,5N

3 1
Pms = 2.1 (Piyez - S1+ PP sy + Plyeg. S3+ Pp3ac3- si+ PLsp+ Pgd03' S3)
=6280,4 N

3] 1
Pma = |57 (Piaca- S1+ PP s+ Pgey - S3+ Pogea- S1+ PP oS24+ Poaey - $3)
=9144,1 N

Z vypoctu vyplyva, Ze je nejvice zatézovan vozik €. 4.
Zivotnost celého lin. vedeni bude pogitana podle tohoto voziku, ktery bude mit
nejnizsi zivotnost.

10

. . C ==
L= (—f L Ju 2Y)3 . 100 000 = 86 740 909,3m = 86 741 km
fw - Pma —_

Lh = —2— = 36 142 hod
v. 60 -

fw — faktor zatizeni, pro malé razy a rychlost 15-60m/min: f, =1,2-1,5

fi — faktor teploty, pro vy$si teploty 100-150C": f,= 0,9
fu — faktor tvrdosti, pro standardni tvrdost 58 HRC: fu =1

Ly > 20 000 hod

Zivotnost lin. vedeni pfesahuje standardni Zivotnost 20 tisic hodin, je tedy
dostacujici.

8.8 Navrh linearniho vedeni pro osu Y

Pro dolni osu Y je zvoleno stejné vedeni jako pro osu X, a to: RGH 45HA od
firmy Hiwin.
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Koliky
Vozik
Kolejnice
Osazeni

Obr. 44 Ulozeni lin. vedeni osy Y

UloZeni je obdobné jako u osy X. Obé kolejnice se vnéjsi stranou opiraji
0 osazeni. Jeden par voziku se vnitfnim bokem opira o koliky, druhy par je

volny.

Zivotnost lin. vedeni osy Y

v oviw

Obr. 45 Poloha tézisté stolu v roviné XY

(<] L=
(] © -
@ ©

Obr. 46 Poloha tézisté stolu v roviné XZ a zatizeni P plsobici na voziky
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Konstrukce kfizového stolu frézky

Vlastnosti stolu:

Hmotnost stolu pusobici na lin. vedeni osy X:

Maximalni hmotnost obrobku:
Celkova hmotnost:

Rychlost rychloposuvu:

Doba zrychleni na rychloposuv:

Zrychleni:

Doba zpomaleni z rychloposuvu:
Zpomaleni:

Gravita€ni zrychleni_
Celkovy zdvih:

Rozte¢ vozikl v ose X:
Rozte¢ vozikl v ose Y:

v viw

Vzdalenosti tézisté T2 od stfedu rot. stolu:

v viw

Vzdalenost téZisté od KS:

my =2 075 kg

m2 = 1 000 kg
m=mz+mz=3075 kg

v =40 m/min = 0,6667 m/s
t2=0,1s

Az = ti = 6,667 m/s?

zZr

tzp =0,15s

agp = — = 4,447 m/s?
tzp

g =9,81 m/s?

lc =760 mm =0,76 m

Ix =763 mm = 0,763 m

ly =765 mm = 0,765 m

lrox = 201,74 mm = 0,20174 m
lt2y = 4,09 mm = 0,00409 m
lt2, = 476,94 mm = 0,47694 m
lksx = 51,76 mm = 0,05176 m

Dale bude proveden stejny vypocet jako u osy X, ale pro zjednoduSeni bude
uvedeno pouze statické zatiZzeni a vysledna zatizZeni.

Vypocet statického zatizeni pro jednotlivé voziky:

_m.g m.g. szX_m.g.szy_

Ps = =5172,6 N
4 2. Iy 2.1y
. .g.1 .g.1
po= g 0 Tax 09 Ty _gg159N
4 2. 1y 2.1y,
.g.1
P7:m.g_m.g.lT2x+m g T2y25267,0N
4 2. Iy 2.1y,
.g.1
P8:m.g+m.g.szx+m g T2y:9910,3N

4 2. 1y 2.1

Draha potfebna pro dosazeni rychloposuvu: S1=66,67 mm
Draha potfebna k zabrzdéni z rychloposuvu: s3 =100 mm
Draha, kterou je stul chopen projet rychloposuvem: S2 =633,33 mm
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Obr. 47 Schéma pojezdu stolu po ose Y

Stifedni zatizeni na jednotlivy vozik s ohledem na ujetou drahu stolu:

3 1
Prs = |——
mS 2. 1,

=6390,5N

c(Ples.s1+ P2.s,+ PRg.os3+ Pp3a(:5' si+ P3.s,+ Pgdcs. S3)

3/ 1
Pm6: \/2_1[; (Pl:j;{CG' Sl+ P63' 52+ P13dC6' S3+ Pp3a66' Sl+ P63' 52+ Pp3dc6' 53)
=10687,2N

3 1
Pm7 = \/Z_lc (Pley - S1+ PP.sy+ Py s3+ Pp3ac7. si+ PPLos,+ Pgdﬂ. S3)
=6472,3 N

1
Pmg =" T (Plog-S1+ PS.sy+ Plg. ss+ P

e - 51+ PB.s,+ Pgdcg. S3)
=10768,7N

Z vypocta vyplyva, Ze je nejvice zatéZzovan vozik ¢. 8
Zivotnost celého lin. vedeni bude pogitana podle tohoto voziku, ktery bude mit
nejnizsi zivotnost.

L=(

- fy . Cayn 10
fe Ju Cayny . 100 000 = 50 290 018,6m = 50 290 km
fw - Pma

Lh = —2— = 20 954 hod
v. 60 -

fw — faktor zatiZzeni, pro malé razy a rychlost 15-60 m/min: f, =1,2-1,5
f — faktor teploty, pro vy$si teploty 100-150C" f, = 0,9
fu — faktor tvrdosti, pro standardni tvrdost 58 HRC: fu =1

Ln > 20 000 hod

Zivotnost lin. vedeni pfesahuje standardni Zivotnost 20 tisic hodin, je tedy
dostacujici.
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9. Zaveér
Byla provedena reSerSe obrabécich center, ktera obsahuiji kfizovy stal
s integrovanym oto¢nym stolem. Dale byla provedena reSerse dil€ich soucasti,

které byly pouzity pro vlastni feSeni. Byly zde rozebrany dvé mozné varianty
usporadani stolu a z nich byla jedna vybrana.

Poté bylo navrzeno vlastni konstrukeni feSeni kiizového stolu. Byly provedeny
konstrukéni a kontrolni vypocty. Nejprve se jednalo o vypocet frézovacich

a tfecich sil, ze kterych se vychazelo v dalSich vypoctech. Probéhl navrh a poté
i kontrola kuligkovych $roub(. Pro obé dvé osy byl vybran KS DDB6320-R-4EP
S prumérem 63 mm a dvojitou pfedepnutou matici od firmy Hiwin. Byl vybran
vhodny pohon pro oba kuliCkové Srouby, konkrétné servomotory Kollmorgen
AKMB83T a AKM84T. Na ose X byl zvolen pro pfenos krouticiho momentu
pfevod pomoci ozubeného femenu a femenic. Na ose Y je pfenos realizovan
bezvulovou svérnou spojkou GESA. Nakonec probéhl navrh a kontrola
linearniho vedeni. Pro vysoké zatizeni stolu bylo zvoleno valeCkové linearni
vedeni RGH 45HA, které je pouzito na obou osach.

VsSechny kontrolované komponenty maji Zivotnost vétsi nez 20 000 hodin.
Model a vykres sestaveni byl vytvofen v programu Autodesk Inventor 2018.
Integrovany oto¢ny stul neni soucasti zadani.

Tab. 26 Vysledné parametry kfizového stolu

Posuv v ose X 1450 mm
Posuv v ose Y 760 mm
Pracovni plocha* 1400 x 800 mm
Maximalni hmotnost 1000 kg

obrobku
T drazky 9x18H7
Rychloposuv 40 m/min

* uvazuje se pracovni plocha v€etné integrovaného oto¢ného stolu, kterému je
pridélena hodnota priméru 800 mm.

Obr. 48 Navrzeny kfizovy stul
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