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1 Uvod

V soucastné dobé jsou kladeny na obrabéci stroje stale vyssi naroky s ohledem na produktivitu a
presnost prace, proto se i vyrobci stroji musi snaZit o inovace, tak aby mohli spinit poZzadavky
soucastného trhu. To je také diivodem zadani této prace, kdy se zadavatelska firma snazi splnit
poZadavky kladené ze strany zakaznik(.

2 Stanoveni cili prace

Cilem této prace je kontrola stavajiciho feseni provedeni sestavy mechaniky osy Z daného stroje
s mozZnosti zvySeni zdvihu stroje v ose Z az na hodnotu 2 500 mm. Se zvysenym zdvihem by mély byt
splnény i pozadavky na rychlost, tuhost a presnost stroje.

V praci by mél byt proveden navrh a vypocet moznosti posuvovych celkl a vedeni vieteniku
s vybérem nejvhodnéjsi varianty. Hlavni nosné dily sestav by méli byt kontrolovany pomoci metody
MKP a v pripadé potieby by méli byt navrzeny potfebné Upravy soucastného feseni.

3 Firma STROJIRNA TYCs.r. o.

V roce 1992 v oblasti s bohatou strojirenskou tradici kolem mésta Plzné vznikla firma Strojirna Tyc
s.r.o. Firma se v prvnich letech svoji existence zabyvala vyhradné prodejem pouZzitych obrabécich
stroju. Netrvalo vSak dlouho a v roce 1994 zacala také s jejich ¢aste¢nymi a nasledné generdlnimi
opravami, aby svym zakaznikdm mohla nabidnout stroje se zarukou funkénosti.

Dalsim krokem ve vyvoji firmy byla modernizace obrabécich stroji pro zlepseni jejich parametr.
Timto zplsobem zacinali vznikat stroje s vysokou spolehlivosti a kvalitou. Modernizace a ¢aste¢na
prestavba stroje VR 5 dala vzniknout prvnim strojim portélové konstrukce s oznacenim FVP 50 CNC a
to v roce 1998.

V soucasnosti se firma zabyva produkci a vyvojem portalovych multifunkénich center. Jedna se o plné
fizend obrabéci centra a brusky na rovinné a tvarové plochy. Spolec¢nost ddle nabizi modernizaci a
generalni opravy rliznych strojd. Na strojich fady FVC, FPPC a FSGC lze provadét Siroké spektrum
technologickych operaci — hrubovaci i dokoncovaci. Nosné ¢asti konstrukce jsou vyrobeny z Sedé
litiny s optimalizovanou konstrukci pro dosazeni maximalni dynamické a termodynamické stability.
Jednotlivé komponenty jsou feSeny modularné, tak aby bylo moZné postavit stroj presné na miru dle
pozadavk( zakaznikd.

Hlavni vyrobni program firmy Strojirna Tyc je v soucastné dobé tvoren tfemi typy CNC obrabécich
center portalové konstrukce.
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3.1 FVC

Frézovaci a vrtaci centrum modelové fady FVC je typickym predstavitelem tuhé portdlové konstrukce
s pojizdnym stolem. Jedna se o prvni sériové vyrabény stroj vlastni konstrukce. Tento stroj nasel
uplatnéni v Sirokém spektru technologickych operaci, kterymi jsou napriklad vyroba forem,
hrubovani a dokoncovani vyrobku z nejriznéjsich materiald.

Zakladni ram stroje je tvoren uzavienou portdlovou konstrukci s pojizdnym stolem, kde veskeré
nosné Casti stroje jsou vyrobeny z Sedé litiny. Pohony jednotlivych os zajistuji kulickové Srouby.

Stroj je vybaven kryty utésnéné konstrukce, coZz umoZznuje ve stroj pouziti tlakového chlazeni nastroje
nebo také chlazeni olejovou mlhou. Stroj mize byt vybaven také odsavacem aerosolu z pracovniho
prostoru.

Obr. 1 — Schéma stroje FVC

FVC 160/3
Pracovni zdvih osy X 3400 mm
Pracovni zdvih osy Y 2 425 mm
Pracovni zdvih osy Z 1000 mm
Upinaci plocha stolu 1 600 x 3 200 mm
Zatizeni stolu 8 000 kg
Rychloposuvy X, Y, Z 20 m/min
Rozmeéry stroje 10200x5000x5 100 mm
Hmotnost stroje 48 000 kg

Tab. 1 — parametry stroje FVC 160/3
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3.2 FPPC

Frézovaci centrum modelové fady FPPC, jehoz typickym znakem je koncepce horni gantry

s pojizdnym pfi¢nikem, naslo uplatnéni v oblasti vyroby sloZitych a rozmérnych dild pro vyrobu
automobill, vlakd, listi a valcoven. Osvéddilo se pfi obrabéni svarfovanych ocelovych konstrukci,
modell z modelarskych materidlt ¢i odlitkd z Sedé litiny a hlinikovych slitin. Konstrukce ramu stroje
se vyznacuje vysokou tuhosti, dynamickou a teplotni stabilitou.

Podélna osa stroje je tvofena pevné ukotvenymi stojany do betonového zakladu stroje, na kterych
jsou ulozeny podélniky. Posuv pti¢niku zajistuje pohon pastorek-hfeben s elektrickym vymezenim
vali. Po pFi¢nik se pohybuji sané s vietenikem, kde pohyb sani je zajistovan kulickovym Sroubem nebo
pastorkem s hfebenem, to zavisi na velikosti zdvihu osy Y.

Stroj je krytovan po celém jeho obvodu, s tim Ze mlze byt doplnén také shrnovaci méchovou
stfechu, tak aby pfi pouziti fezné kapaliny nebyly vypary vypoustény do okoli stroje.

Yo'
Z l! ,‘_“—-: X
E"/ 4 —
- //i \_,/ 7
wg e e - o
="t a3 \/ ” _~ Y
S G
4 7’ s
” /‘/
4 -
Y

Obr. 2 — Schéma stroje FPPC

FPPC 500/10
Pracovni zdvih osy X 10500 mm
Pracovni zdvih osy Y 5 000 mm
Pracovni zdvih osy Z 1500 mm
Upinaci plocha stolu 5000 x 9 600 mm
Zatizeni stolu 5000 kg/m?
Rychloposuvy X, Y, Z 20 m/min
Rozmeéry stroje 27?7 mm
Hmotnost stroje 130 000 kg

Tab. 2 — parametry stroje FPPC 500/10
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3.3 FSGC

Jednad se o nejnovéjsi stroj firmy Strojirna Tyc s.r.o. . Stroj vychazi z pfepracované konstrukce stroje
FPPC, kde byla koncepce stroje horniho gantry s pojizdnym pticnikem zménéna na spodni gantry

s pojizdnym celym portalem. Pfi vyvoiji stroje byl kladen ddraz na navySeni momentu hlavniho
pohonu pfi zachovani dynamiky. Stroje je vhodny pfevadzné pro tézké provozy a pro rozmérné dilce
s tim, Ze mUzZe byt stroj tohoto typu zvolen jako alternativa k horizontalnim vyvrtavackam, kde je
mozné obrabéni vysokym vykonem a zaroven pfi pouZiti polohovaci obrabéci hlavy je mozné
obrdbéni z péti stran na jedno upnuti obrobku a tim snizit potfebny ¢as pro manipulaci s obrobky.
Vyhodou tohoto stroje je také kabina obsluhy umisténa u stojanu, ktera pojizdi s celym portalem a
tim zajistuje vzdy optimalni kontrolu nad obrabécim procesem. VyuzZiti mize tento stroj najit pfi
opracovani rozmérnéjsich odlitkl a velkych svafovanych konstrukci, ale také pfi presné kusové
vyrobé ram{, velkych forem a dalsi vyrobkd.

Obr. 3 — Schéma stroje FSGC

FSGC 300/12
Pracovni zdvih osy X 12 500 mm
Pracovni zdvih osy Y 4200 mm
Pracovni zdvih osy Z 1500 mm
Upinaci plocha stolu 3000 x 12 000 mm
ZatiZeni stolu 5 000 Kg/m?*
Rychloposuvy X, Y, Z 15 m/min
Rozméry stroje mm
Hmotnost stroje kg

Tab. 3 — Parametry stroje FSGC 300/12
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4 Popis hlavnich ¢asti stroje FPPC

Veskeré hlavni nosné ¢asti stroje jsou vyrobeny z Sed¢ litiny. Na stojanech jsou umistény podélniky,
po kterych se pohybuje pojizdny pfi¢nik. Pohyb pficniku ve sméru osy X je zajistovan dvéma pary
vzajemné predepnutych pastorki master-slave. Po pri¢niku se ve sméru osy Y pohybuji sané nesouci
vietenik stroje. Pohyb sani pro pfi¢nik do zdvihu 3 500 mm je zajist'ovan pomoci kulickového Sroubu,
pro stroje se zdvihy 4 000 mm a 5 000 mm je jako pohon zvolen hieben s pastorkem s vymezenim vili
za pomoci systému master-slave. Smykadlo je ulozeno na kluzném vedeni a svisly pohyb ve sméru
0sy Z je zajistovan pomoci kuli¢kového Sroubu.

Jednotlivé linearné pohyblivé osy jsou vybaveny pfimym odmétovani za pomoci zapouzdieného

linearniho snimace. Pohyb pfi¢niku a sani umoziuje valeckové linearni vedeni s predepnutymi
valivymi hnizdy, zatimco smykadlo je uloZeno na kluzném vedeni.

Smykadlo
sane | /
Piicnik \.\‘ J Frézovaci hlava

Pohon osy X Podélniky

Stojan

Obr. 4 — Pohled na mechanickou ¢ast stroje

4.1 Prislusenstvi stroje

Nekteré komponenty jsou nedilnou soucasti stroje pro splnéni jeho maximalni funk¢nosti, jako je
napiiklad chladici soustava s teplotni stabilizaci nejvice namahanych ¢asti, filtrani stanice Cistici jiz
pouzitou chladici kapalinu, nebo také automatické mazani posuvnych a rotacnich €asti stroje. Tyto
komponenty je mozné doplnit dal§im doplitkovym pfisluSenstvim jako je otocny stiil, odsédvani
aerosolu z pracovniho prostoru, nebo vzdalena diagnostika stroje.
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Zakladni provedeni stroje:

- Ridici systém Heidenhain iTNC 530

- Digitalni pohony os a vietene Siemens

- Valivé predepnuté vedeni os X, Y a kluzné vedeni osy Z

- Pfimé& odmétovani

- Rucni kolecko HR 420

- Hydraulicky agregat pro uvolnéni nastroje a vyvazovani vieteniku
- Dva podélné dopravniky ttisek

- Ofukovani (¢isténi) dutiny vietene

- Vngjsi chlazeni néstroje vcetné filtratni nadrze o objemu 9001
- Osvétleni stroje

- Signalizace ukonceni pracovniho cyklu

- Elektrickd vyzbroj 400 V / 50 Hz

- Krytovani pracovniho prostoru

- Navod k pouzivani

- Kotevni material

Volitelné provedeni stroje:

- Obrabéci vieteno / hlava dle pozadavkt zékaznika

- Odsavani aerosolu z pracovniho prostoru

- NC oto¢ny stul

- Elektrickd vyzbroj pro jiné hodnoty nez 400 V / 50 Hz
- Vzdalena diagnostika TELESERVIS Heidenhain

- Elektropermanentni magnet pro upinani obrobku

- Sada nafadi

Dopravnik trisek

Otocny stul

Filtracni stanice

Elektrorozvadéé

B ’ / ’ . ) 1
Chladici agregat / \

Zasobnik nastrojl Ovladaci panel

Obr. 5 — Pohled na kompletni stroj FPPC

8
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Frézovaci hlava / vieteno

Vfteteno stroje je umisténo ve smykadle a zajist'uje hlavni fezny pohyb. Stroj miize byt vybaven i
polohovaci nebo souvisle fizenou obrabéci hlavou, ktera pak rozsituje technologické moznosti stroje.

Zasobnik néstroja

Zasobnik nastrojt slouzi k automatické vymeéné ndstroji pfi automatickém cyklu, to umoziuje snazsi
automatizaci a zrychleni vyrobniho procesu oproti ru¢ni vymené nastroje. V zadsobniku mtizou byt
ptipravena ltizka pro zalozeni 30 az 100 nastrojl, to zalezi na pfani zdkaznika a technologii vyroby.
Stroje FPPC jsou standartné vybaveny skiiiovymi zasobniky samostatné strojicimi vedle stroje.

Dopravniky tiisek

Standartné je stroj vybaven dvéma podélnymi ¢lankovymi dopravniky tiisek, které jsou ulozeny po
bocich stolu a odvadéji tiisky z fezného procesu z piedni ¢asti stroje do zadni ¢asti, kde jsou vysypna
mista do sbérnych nadob. Jako volitelné prislusenstvi stroje je mozné do stroje umistit pfi¢ny sbérny
dopravnik, ktery umozni svedeni vSech tfisek z pracovniho prostoru pouze do jedné sbérné nadoby.

Dopravniky jsou vybaveny akumula¢ni nadrzi do které stéka veskera chladici kapalina z fezného
procesu. Z této nadrze je pak kapalina precerpavana do filtra¢ni nadrze stroje.

Filtra¢ni nadrz

Filtra¢ni nadrz slouzi k akumulaci a filtraci chladici kapaliny. Tato kapalina se pouziva pro vnéjsi a
sttedové chlazeni nastroje pfi fezném procesu, dale mize byt tato kapalina pouzita také pro oplach
pracovniho prostoru stroje.

Nadrz je rozdélena do dvou sekei, kdy v prvni se akumuluje jiz pouzita kapalina z pracovniho
prostoru, ktera je sem precerpavana z dopravniki tiisek. Tato kapalina poté protéka skrz filtracni papir
o pozadované porovitosti, tak aby byla dodrZzena pozadovana Cistota chladici kapaliny. Objem
standartné dodavané nadrze je mozné zvétsit z 900 1 azna 1500 1.

Chladici agregat

Chladici agregat slouzi K udrzeni tepelné stability namahanych ¢asti stroje, jako jsou loziska vietene,
prevodovka a hlavni vietenovy motor.

Ovladaci panel

Ovlédaci panel je umistén v pfedni ¢asti stroje u vstupu do stroje a slouzi ke kontrole a fizeni fezného
procesu.
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4.2 Popis mechanické casti osy Z

Stroje FVC, FPPC a FSGC jsou modularné reseny, tak aby byla moznost vyuZiti co nejvice shodnych
dilch pro tyto stroje. Celou mechanickou ¢ast osy Z je mozné s malymi Gpravami pouZit na stroje typu
FVC, FPPC i FSCG.

Vzhledem k typu pohonu ve sméru osy Y jsou mozné dvé modifikace — kulickovy Sroub nebo pastorek
s hfebenem. Na stroje fady FVC je vyuzivan vidy pohon osy za pomoci kulickového Sroubu, tohoto
pohonu vyuzivaji i stroje fady FPPC se zdvihem osy Y do 3 500 mm, nad tento zdvih jsou stroje
vybaveny pohonem hiebene s pastorkem. Stroje FSGC vyuZivaji vZdy k posuvu v ose Y pohonu
hfebene s pastorkem. Posuv vieteniku ve sméru osy Z u viech typu stroje zajistuje kulickovy Sroub.

Modifikace vieteniku je vidy zavisla na typu zvoleného typu vietene, pfipadné obrabéci hlavy. Stroje
FVC vyuZivaji smykadla se zdvihem 1 000 mm, Pro stroje FSGC jsou uréeny smykadla se zdvihem

1 500 mm a stroje fady FPPC jsou standartné také vybaveny smykadlem se zdvihem 1 500 mm, ale
maji moZznost disponovat smykadlem se zdvihem 2 000 mm.

&
3
[
'
L}
L

Obr. 6 — Pohled na mechanickou ¢ast osy Z s popisem
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Popis jednotlivych komponent(:

.. Polohovatelna obrabéci hlava

.. Rozhrani pro automatickou vyménu obrdabécich hlav
... Vietenik

.. Pfimé linearni odmérovani

.. Sané

.. Pritlaénd deska kluzného vedeni

.. Matice kulickového Srouby pro posuv ve sméru osy Y
.. Pisty hydraulického vyvaZovani vieteniku

O 00 N O U b WN B

.. Plochy kluzného vedeni vieteniku
10 ... Téleso s uloZzenim pohonu kulickového sroubu osy Z
11 ... Motor pohonu osy Z

Jan Kofinek

Obr. 7 — Detail pohonu master-slave osy Y

Popis komponentt pfi pohonu master-slave:

.. Motor pohonu

.. Svarovana konzole nesouci celou sestavu pohonu
.. Mechanicky snimac¢ koncové polohy pojezdu

.. Pastorek s prevodovkou

v A W N -

.. Mazaci pastorek
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4.2.1 Frézovaci hlavy

Obrabéci centrum je ve vétsing ptipadl vybaveno frézovaci hlavou, kterd mize u stroje zvysit
technologické moznosti obrabéni pfidanim az dvou souvisle fizenych os.

Z velkého mnozstvi pouzivanych frézovacich hlav na strojich bylo vybrano nékolik nejvyznamnéjsich
zastupcu:

HFE 15/167  — Nejcastéji pouzivana souvisle fizena frézovaci hlava
HFE 15/300  — Nejhmotng&j$i pouzivana frézovaci hlava

HFM 5/800  — Frézovaci hlava s nejvétsim momentem

HFM 5/1200 — Svislé vieteno S nejveétsim momentem

Frézovaci hlava HFE 15/167

Jedna se dvouosou souvisle fizenou frézovaci hlavu s integrovanym elektrovietenem Fischer MFW-
2304/15 urcenou pro obrabéni tvarové slozitych dilct. Tato hlava najde své uplatnéni hlavné

V leteckém pramyslu pii obrabéni lehkych hlinikovych slitin vysokorychlostnim obrabéni HSC, ale je
vhodna pro dokon€ovaci prace pti vyrobe forem.

Parametry frézovaci hlavy
Rozsah rotace osy C +/-225 ° e
Rozsah rotace osy A 95 /125 °
Sila zpevnéni os 2 000 Nm
Pfesnost odmérovani polohy osy A / C +/-15 “
Otacky vietene 15 000 ot/min
Kroutici moment vietene 167 Nm
Vykon vietene 70 kw
Hmotnost 670 kg

Tab. 4 — Parametry frézovaci hlavy

Frézovaci hlava HFE 15/300
Jedna se o dvouose souvisle fizenou hlavu s integrovanym elektrovietenem Fischer MFW-2701/15.

Diky robustné&jsi konstrukci umoziuje vétsi klopné momenty pti souvislém obrabéni a zaroven ma
zvysené zpeviiovaci momenty polohovacich os. Jedna se o univerzalni frézovaci hlavu, ktera je
vzhledem ke svym rozmérim vhodna spise pro stroje s velkym pracovnim prostorem. Frézovaci hlava
je vhodna pro pouziti pti obrabéni lehkych slitin, ale také i oceli kde ma oproti predchozi hlavé HFE
15/167 témét dvojnasobny kroutici moment pti zachovani maximalnich otacek vietene.

12
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Parametry frézovaci hlavy

Rozsah rotace osy C +/- 360 °

Rozsah rotace osy A 95 /125 °

Sila zpevnéni os 6 000 Nm

Pfesnost odmérovani polohy osy A/ C +/-3 “

Otacky vietene 15 000 ot/min

Kroutici moment vietene 300 Nm

Vykon vietene 63 kw

Hmotnost 1300 kg

Tab. 5 — Parametry frézovaci hlavy

Frézovaci hlava HEM 5/800

Jedna se o indexovanou dvouosou frézovaci hlavu s mechanicky nahanénym vietenem. Ve vieteniku
stroje je umistén hlavni motor s ptevodovkou. V frézovaci hlavé jsou kuzelova soukoli, ktera prenase;ji
kroutici moment z hlavniho motoru na vieteno. Hlavni motor zajist'uje také polohovani jednotlivych
0s, kdy se po uvolnéni zpeviiovaciho tlaku pozadované osy provede polohovani za pomoci hirtova
¢elniho ozubeni.

Frézovaci hlavy fady HFM jsou vybaveny rozhranim pro vyménu obrabécich hlav v automatickém
cyklu. V automatickém cyklu je pak mozné ménit obrabéci hlavu za svislé vieteno nebo jiny typ
obrabéci hlavy.

Parametry frézovaci hlavy
Rozsah rotace osy C +/- 360 °
Rozsah rotace osy A +/- 360 °
Polohovani 360x1°/144x2,5°
Presnost odmérovani polohy osy A / C +/-3 “
Otacky vietene 5000 ot/min
Kroutici moment vietene 800 Nm
Vykon vietene 30 kw
Hmotnost 500 kg

Tab. 6 — Parametry frézovaci hlavy

Svislé vieteno HFM 5/1200

Svislé vieteno slouzi jako nastavec pro tfiosé obrabéni bez pouZiti polohovatelnych obrabécich hlav.
Vieteno je mozné ménit za rtizné obrabéci hlavy v automatickém cyklu. Obrabéni se svislym vietenem
je vhodné pro jednoduché hrubovaci operace, kde je mozné vyuzit maximalniho momentu vietene.
Vyuzivanim vietene pro hrubovaci operace zvysuje zivotnost frézovacich hlav, u kterych jsou drahé
servisni opravy.

13
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Parametry svislého vietene

Rozsah rotace osy C -

Rozsah rotace osy A -

Polohovani -

“"

Presnost odmérovani polohy osy A/ C -

Otacky vietene 5000 ot/min
Kroutici moment vietene 1500 Nm
Vykon vietene 40 kw
Hmotnost 480 kg

Tab. 7 — Parametry svislého vietene

5 Anylyza stavajiciho reSeni

Stavaijici stav mechanické ¢asti osy Z byl navrzen plvodné pro stroj typu BPP, coZ je brousici
portalové centrum. Tento typ stroje byl zadkladem pro prepracovani stroje na obrabéci centra typové
rady FVC, kdy plvodni koncepce postacovala poZzadavkiim na tfiosé frézovaci centrum. Stroj se
postupem c¢asu vlivem poZadavkl ze strany zakaznikd modifikoval a stroje se zacali vybavovat
moznosti doplnéni frézovacich hlav a také rotacnich stoll s mozZnosti polohovani, ale také i
karuselovani.

Béhem tohoto postupného vyvoje se na plvodni konstrukci zadali projevovat urcité nedostatky, kdy
vlivem zvysovani vykonu hlavniho pohonu a doplnéni strojii o mozZnost soustruznickych operaci se
zvysili fezné sily na konstrukci a plochy kluzného vedeni se zacali trvale deformovat a ve vedeni se
tim zacala vytvaret vile, kterd vedla k nepresnostem pti obrabéni. S moznosti doplfiovani stroje
raznymi typy frézovacich hlav se zacal pfi aplikaci hmotnéjsich hlav projevovat nedostatecny vykon
pohonu osy Z. Pro pohon samotné osy Z vykon sice postacoval, ale pfi nutnosti pohybu osy Z pfi
fezném procesu jiz dochazelo k pretiZzeni pohonu.

5.1 Analyza kluzného vedeni

Kluzné plochy vedeni smykadla jsou opatfeny nalepenou listou z kluzného materialu Turcite B, ve
kterém jsou vyrobeny drazky pro lepsi rozvod maziva mezi stykové plochy.

Dovolené zatizeni materialu Turcite B je az 900 N/cm?, ale pfi tomto zatizena se jiz v materialu
vyrazné projevuje plasticka deformace, proto by se optimalni zatizeni kluzné plochy mélo dle
doporudeni vyrobce pohybovat do mérného tlaku 200 N/cm? (= 2 Mpa).

14
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Obr. 8 — doporuceny rozsah zatizeni materidlu Turcite B

Vypocet fezné sily - Frézovani

Pramér frézy: D =160 mm
Hloubka fezu: ap=6,5mm
Otacky: n = 400 ot/min
Posuv: f =600 mm/min
Posuv na otacku: s = 5 =15mm

Rezny odpor (dle tab. pro materiél t.0. 10b): p=1020 MPa

Reznd sila:
F,=a,.5s.p= 9,95 kN
Kroutici moment:

MkzFZ' =796 Nm

N O

Pro dalsi vypocet bude uvazovano s frézovaci hlavou HFM 5/800, protoze svymi parametry odpovida
vypoctenému potiebnému momentu, a také se zaroven jedna o jednu z nejpouzivanéjsich hlav na
strojich FPPC. Hlava je specificka také svym vyosenim nastoje vici ose smykadla a tim je pfidan vétsi
moment pUsobici na vedeni smykadla, proto je vhodné provést kontrolu zrovna na tento typ
frézovaci hlavy.

Vypocet fezné sily — Soustruzeni

Pro vypocet fezné sily pfi soustruznickych operaci se bude vychazet z maximalniho pouZitelného
momentu pohonu stroje, ktery bude pro vypocet aplikovan na 75 % priméru upinaci desky stolu.
Pro vypocet byl uvazovan rotacni stll umoznujici soustruznické operace TRT 1800 od firmy Zollern.
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Parametry rotacniho stolu
Prameér upinaci desky stolu 3000 mm
Max. zatiZitelnost stolu 5 000 kg
Pramér loziska 1800 mm
Max. kroutici moment 28 000 Nm
Max. otacky 150 ot/min
Vykon pohonu 2x51 kw
Zpevnovaci moment (staticky) 20000 Nm
Hmotnost 22 000 kg

Tab. 8 — Parametry rotacniho stolu Zollern TRT 1800

Max. rezna sila:

Fmax

0,75.D

= 24,9 kN

Vypocet tlakl na kluznych plochach bude proveden pro variantu frézovani i soustruzeni. Sila od

soustruzeni sice vychazi vyrazné vyssi, ale sily od frézovani plsobi viceosé zatizeni.

5.1.1 TIak piisobici na kluzné plochy

Reseni numerickou metodou

Y01 755

y03 1850

Y02 1350

Obr. 9 — ZatéZuijici sily pusobici na sestavu osy Z
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a) Frézovani

Zdvih osy: Ay =1 500 mm
Pramér frézy: D =160 mm
Krouti moment: M, =800 Nm
Hmotnost smykadla: m, = 3 800 kg
Hmotnost frézovaci hlavy: my, = 1 300 kg

Silové ucinky pUsobici na sestavu:

Reznd sila: F,=10kN Gravitacni ucinky: Fes=m,.g=37,3kN
FR=O,8.FZ=8kN F6h=mh.g=12,7kN
FA=O,6. FZ=6kN

- Kompletni vypocet je pfilohou této prace (viz. Pfiloha ¢. 1)

Vypoctené tlaky v kluznych plochach: pa1 = 1,23 MPa pg1 = 2,05 MPa

Pa2 = 2,50 MPa PB2 = 1,69 MPa

Povoleny tlak v kluznych plochach vedeni Turcite B: 0,2 -2 MPa

Z vypocth vypliva, Ze pfi vyuZiti maximalniho vykonu frézovaci hlavy HFM 5/800 je mozné pretizit
kluzné plochy.

b) Soustruzeni

Silové ucinky plsobici na sestavu:

Reznd sila: F,=24,9 kN Gravita¢ni U¢inky: Fes = 37,3 kN
Fr=0,8.F,=19,9 kN Fen=12,7 kN
FA = 0,6 . FZ = 14,9 kN

- Kompletni vypocet je pfilohou této prace (viz. Pfiloha . 2)

Vypoctené tlaky v kluznych plochach: pa1 = 1,99 MPa pe1 = 4,02 MPa

Pa2 = 5,15 MPa ps; = 3,13 MPa
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Povoleny tlak v kluznych plochach vedeni Turcite B: 0,2-2 MPa
Z vypocta vypliva, Ze pti vyuZiti maximalniho vykonu oto¢ného stolu je mozné nékolikanasobné
pretizit kluzné plochy.

Reseni metodou MKP

PFi vypoctu byly na smykadle simulovany stycné plochy, které byly uvazovany jako nekonecné tuhé.
Na smykadlo pUsobila sila v misté fezu nastroje o velikosti 10 kN ve sméru osy X.

54 7041

2.00000 - o -
- 72000 Detail tlakl na kluzné plochy

:52333 (kontaktni plochy smakadlo - sané)
I | o000 [ N

0.75000 r I

0.50000
0.25000
. 0.00000
0.00133

Obr. 10 - Tlak na kluzné plochy
Z detailniho pohledu na sty¢né plochy je zfejmé, Ze ve spodni ¢3sti je prekrocen tlak 2 MPa.
Z obou metod vypoctu tlaku na styénych plochach vypliva, Ze pfi poutziti pIného vykonu frézovaci
hlavy HFM 5/800 by bylo prekro¢eno optimalni zatizeni kluznych ploch. P¥i zvyseni krouticiho

momentu na nastroji nebo také prodlouzenim zdvihu smykadla, by se jesté zvysilo pretiZeni kluznych
ploch.

5.2 Anylyza pohonu osy Z

V soucastném stavu je pohon osy Z fesen pohybovou soustavou kulickového Sroubu. Motor Siemens
1FT7108-55C71-1NEO pohani kulickovy Sroub za pomoci femenového prevodu. Oba konce
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Kulickového Sroubu jsou pevné vetknuty a Sroub je predepnut, tak by se predeslo pfipadnym valim
v pohybovém mechanismu.

Motor pohonu osy Z

Matice kulickového
Sroubu

Napinaci mechanismus femenu

Kulickovy Sroub
Remenovy prevod

Téleso pohonu osy Z

Obr. 11 — Popis pohonu kulickovym Sroubem

Stroje s timto pohonem bohuZel nemaji takovou dynamiku jaka je poZadovana a pfi pouZziti téZsich
frézovacich hlav jako je napfiklad HFE 15/300 dochazi k ¢aste¢nému pretéZzovani motoru pohonu. To
mUze byt zplsobeno nedostatecné silnym pohonem nebo také hydropneumatického vyvazovanim,

vrve

osy a pretéZovani motoru. Pro zjisténi pfipadnych nedostatkl bude provedena kontrola pohonu.

5.2.1 Kontrola hydropneumatického okruhu vyvazovani

Vypoctem budeme kontrolovat, zda pratok neni v nékterych mistech hydraulického okruhu seskrcen,
coz by mohlo zpUsobovat nedostatec¢ny pritok kapaliny k pistiim vyvaZzovani. Kontrola bude
zamérena také na hydropneumatické akumulatory, které maji za ukol akumulaci kapaliny potfebnou
ke zdvihu pistu.

Jako akumulatory jsou pouzity dva hydropneumatické akumulatory Olaer IHV32-330/90, kde kazdy je
o objemu 32 litrQ. Pratok z téchto akumulator( je spojen rozvodnou kostkou a je trubkou o svétlosti
13 mm veden do bezpecnostniho bloku Olaer DI 10. Odtud je pak hadici o svétlosti 19 mm veden
skrze energovody na smykadlo osy Z a zde je skrze bezpecnostni uzaviraci blok rozveden

k plunZrovym pistiim vyvaZovani. Jako hydraulicka kapalina je pouzit Mogul HM 32.
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Bezpeénostni blok akumuldtord

Akumulitory pistd vyvaovani osy Z Akumulator hydraulického agregétu
\ R \
- ACR!

[ 1 I

L M| M ASTROE ol 1

Bezpetnostni blok wyvaZovani
Pisty vyvaZovani osy Z

Obr. 12 — Schéma okruhu hydraulického okruhu hydropneumatického vyvazovani osy Z

Vypocet ztrat v rozvodu hydrauliky

Vstupni hodnoty:

Primér pistu: d, =45 mm
Pocet pistti vyvaZovani: np =2
Rychlost posuvu osy Z: v =20 m/min

V hydraulickém okruhu je pouzivany olej Mogul HM 32 s parametry:
Kinematicka viskozita oleje: v =32 mm?/s
Hustota olej: p = 868 kg/m®

- Kompletni vypocet je prilohou této prace (viz. Pfiloha €. 3)

Vypoctené hodnoty:

Celkova tlakova ztrata v potrubi: P,p=3,18 bar

Pratok oleje bezpec¢nostnim blokem: Q=31,8I/min
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Obr. 13 — Ktivka poklesu tlaku (levy graf) a mozny priitok pojistny ventilem (pravy graf)
Tlakova ztrata odectenad z grafu: Ap =3 bar

Ztrata v celém okruhu hydrauliky je rovna souctu ztrat v potrubi a ztrat v bezpecnostnim bloku:

P, =p.p+ Ap =6,18 bar

Z grafu je patrné, Ze pti vyuziti pracovniho tlaku okolo 100 bar je jiz prekrocen povoleny pritok

ventilem.

Kontrola hydropneumatickych akumulatori:

Soucastny stav nastaveni:

Plnici tlak dusiku: Po = 86 bar

Tlak v okruhu hydrauliky v horni poloze smykadla (vyprazdnéné akumulatory):

Tlak v okruhu hydrauliky ve spodni poloze smykadla (vyprazdnéné akumulatory):

- Kompletni vypocet je prilohou této prace (viz. Pfiloha ¢. 4)

Uvazovany stiedni tlak v okruhu:

+
Dsk = P1 > P2 _ 122,5 bar

p1 =115 bar
p, =130 bar

Nejprve byl spocten skutecny tlak, kterym pusobi pisty vyvaZovani na hydraulickou kapalinu, kde F,

znadi gravitacni silu od hmotnosti smykadla a S znaci opérnou plochu pista.

Skutecny stredni tlak v hydraulickém okruhu:

Fy
p= 5 = 157,2 bar
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Skutecény nevyvazek vznikly nespravnym nastavenim akumulatoru:

_ » —psk)
DPsk

A 100 =28,4%

NevyvaZek osy je pfi vypoctu vyvazovani uvazovan do 10 %, ale timto vypoctem bylo zjisténo, Ze
skutecny nevyvazZek se blizi hodnoté 30 %. Chyba pti plivodnim navrhu mize byt zanesena vlivem
uvazovani niz§i hmotnosti nez je skute¢na, protoze pfi vypoctu hmotnosti sestavy ve 3D modelu
stroje je pocitano s idealizovanym modelem.

Pro kontrolu stavajiciho feseni bylo vyuZito software Olaer Accu 2.0, kde pfi zadani souc¢astného
stavu bylo zjisténo, Ze objem akumulator(, které jsou pouzivany, nemaji dostate¢ny objem a tlak
dusiku, aby byly schopny pokryt potiebu v celém rozsahu zdvihu osy Z pfi pouZiti posuvu 20 m/min.

Obr. 14 — Graf zobrazujici schopnost pokryti potfeby objemu kapaliny v zavislosti na case

Doba spolehlivého doplfiovani kapaliny do okruhu je dle grafu: t;=3,1s

Pokryty zdvih:
Z, =v.t; =1,033m

PFi posuvu osy rychlosti 20 m/min vétsim nez 1000 mm dojde ke snizeni tlaku a tim maze vzniknout
nahlé zvyseni zatiZzeni motoru.
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5.2.2 Kontrolni vypocet stavajiciho pohonu

Vstupni hodnoty:

Hmotnost smykadla: m, = 3 600 kg
Hmotnost obrabéci hlavy: my, = 1 300 kg
Hmotnost kryt(: my = 200 kg
Rychlost posuvu osy Z: v =20 m/min
Cas do zrychleni na max. hodnotu posuvu: t,=0,1s
Nevyvazeni osy Z: 10%

Parametry pouzivaného motoru:
Jmenovity moment: M, =70 Nm

Jmenovité otacky: N, = 1500 ot/min

Parametry kuli¢ckového Sroubu:

Primeér KS: die =50 mm
Stoupani: h=20mm
U¢innost: N = 0,96

- Kompletni vypocet je pfilohou této prace (viz. Pfiloha €. 5)

Vypoctené hodnoty:

DosaZzitelnd max. posuvova rychlost: Vg = 20,45 m/min
Bezpecnost vici prekroceni kritickych otacek: B,=2,26
Bezpecnost vici pretizeni axialni silou: Br=2,04

Jan Kofinek

Témito vypocty byla ovérena schopnost dosaZzeni poZadované rychlosti posuvu osy Z a také

bezpecnost kulickového Sroubu, kterou timto soucastny pohon spliuje.

Pomér momentU hybnosti: W;=2,08

Zatizeni motoru od hmoty smykadla: W, =109,9 %
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Z vypoctud vyplyva, Ze motor ma nedostacujici parametry. Problematickou ¢ast odhalil vypocet u
poméru hybnosti, ktera by se pro bezproblémovy chod méla pohybovat v rozmezi 0,5 az 1,5. Pfi
pozadovaném zrychleni a nedostate¢ném vyvazeni vlivem malého objemu hydropneumatickych
akumulator( by byl motor pretizen témér na 110 % svého vykonu. BEéhem méreni na stroji bylo
zjisténo, Ze stroj je béhem konstantni rychlosti zatiZzen okolo 50% a béhem zrychleni zatizeni vzroste
na hodnotu okolo 80 % a to pouze posuvem osy bez zatiZeni feznou silou. To Ze motor neni pretizen
a pohybujici hmoty jsou pfiliS vysoké. Nedostate¢nd dynamika nedovoli pohonu provést takovou
akceleraci hmoty a tim se snizi slozka zatizeni motoru od zrychleni.

Zpétnym vypoctem s pouzitim zatizeni motoru 80 % lze zjistit, Ze pouZivanym pohonem je mozné
dosahnout zrychleni pouze do hodnot 1,5 m/s’.

Pro zvyseni dynamiky je mozné doporudit vyuZitim motoru Seimens 1FT6134-6AB71-1AGO, ktery je
pouzit pro pohon osy Y a ma vyrazné vyssi hodnotu momentu hybnosti a soucastné ma také vyssi
hodnotu krouticiho momentu. Spole¢né s optimalizaci hydropneumatického vyvazovani na
nevyvazenost do 10 % by mél tento motor vyhovovat soucastnym pozadavka.

5.3 Tuhostni analyza soucastného reseni

Na stroji typové fady FPPC bylo v roce 2005 provedeno méreni a rozbor tuhosti (¢. zpravy Z 1716),
kdy z divodu zverejnéni této prace si zadavatel nepreje zvefejnéni nékterych dat, a proto zde budou
prezentovana pouze data souvisejici s osou Z tohoto stroje. Data, kterd budou ddle prezentovana se
vstahuji na stroj s vyjetym smykadlem ve spodni Urovni, tedy pti dosazeni zdvihu 1 500 mm.
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Obr. 15 — Rozbor tuhosti ve sméru osy Y obrabéciho centra FPPC
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V nasledujici tabulce jsou vypsany procentuelni podily jednotlivych ¢asti stroje na tuhost celého
stroje, kdy Cervenou barvou jsou zvyraznény ¢asti stroje spadajici do sestavy osy Z.

Zatizeni ve sméru osy X Zatizeni ve sméru osy Y
Nazev soucasti Podil tuhosti Nazev soucasti Podil tuhosti
(%] [%]
Ohyb vieteniku 43,0 Ohyb vieteniku 20,4
Svislé vedeni osy Z 3,4 Krut vieteniku 1,0
Pricné vedeni osy Y 3,7 Svislé vedeni osy Z 3,8
Krouceni pri¢niku 12,8 Borceni sani 23,5
Vedt?ni’o§y X + prihyb 323 PF’iénik +vedeniosyY + 20,4
podélniki nahon osy Y
Nahon osy X 3,6 Vedeni osy X + podélniky 23,2
Upevnéni podélnikd 2,5 Nosniky podélného vedeni 1,9
Stojany + zaklad stroje 2,4 Stojany + zéklad stroje 5,8
100 % 100 %

Tab. 9 — Podily jednotlivych ¢asti stroje na celkovou tuhost

Tuhost ve sméru osy X:

Celkovy vliv tuhosti sestavy osy Z: 46,4 %
Tuhost osy Z ve sméru osy X: k =48,8 N/um

Tuhost ve sméru osy Y:
Celkovy vliv tuhosti sestavy osy Z: 48,7 %
Tuhost osy Z ve sméru osy Y: k =28,5N/um

Hodnoty tuhosti osy Z v jednotlivych smérech byly spocteny z namérenych deformaci jednotlivych
skupin stroje a souctu deformaci pouze téch skupin, které spadaji do sestavy osy Z.

Z vysledk vypliva, Ze vliv tuhosti sestavy osy Z na celkovou tuhost stroje je okolo 50 %, to znamena
Ze, zménou tuhosti této sestavy se da vyrazné zménit tuhost celého stroje.

6 Priklady reSeni konkurencnich vyrobci

Pro moZnost porovndni se strojem typové fady FPPC byly voleny stroje stejného konstrukéniho
feseni, tedy stroje portalové konstrukce s pojizdnym pficnikem. Byl zvolen stroj némeckého vyrobce
Zimmermann a tuzemského vyrobce Trimill.
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Zimmermann FZ 42

Jedna se o stroj portalové konstrukce s pojizdnym pri¢nikem. Stroj je vhodny prevazné pro obrabéni
lehkych hlinikovych slitin technologii HSC. Stroj je vybaven souvisle fizenou hlavou s moznosti
vymeény vietene, kde muze byt v prvni fazi obrabéni pouZito vieteno v parametry pro hrubovaci
operace a poté muZe byt nahrazeno za vieteno s vyssimi otackami.

Smykadlo tohoto stroje se pohybuje po dvou linearnich vedeni s pfedepnutymi valivymi hnizdy a
pohyb zajistuje pastorek s hfebenem. Zdvih osy Z je mGze byt az 1 000 mm az 2 000 mm.

ZIMMERMANN

Obr. 16 — Pohled na stroj Zimmermann FZ 42

Parametry stroje
X 3 000 -40 000 mm
Pojezdy os Y 2 500 -5 000 mm
Z 1 000 -2 000 mm
X 60 m/min
Rychlost posuvl Y 60 m/min
YA 60 m/min
Otacky 5000 ot/min
Parametry vietene Moment 344 Nm
Vykon 45 kw

Tab. 10 — prehled parametrd stroje
Trimill VM 6535

Jedna se o nejvétsi fadu 5-osého portalového centra firmy Trimill cilené urceny pro obrabéni
lisovacich nastrojl, forem a zapustek. Stroj je vybaven mozZnosti vymény frézovacich hlav pro
dokoncovani, ale i hrubovaci operace.
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Stroj ma uzavienou konstrukci pricniku a kfizového suportu s uvnitf ulozenym smykadlem s frézovaci
hlavou. Smykadlo je uloZzeno na ¢tyfech linearnich valivych vedeni a pohyb zajistuji dva pary
vzajemné predepnutych pastorkl s hfebenem.

Obr. 17 — Pohled na stroj Trimill VM 6535

Parametry stroje
X 6 500 mm
Pojezdy os Y 3500 mm
z 1250 mm
X 25 m/min
Rychlost posuvl Y 25 m/min
YA 25 m/min
Otacky 2 500 ot/min
Parametry vietene Moment 1000 Nm
Vykon 52 kW

Tab. 11 — prehled parametrd stroje

6.1 Porovnani vybranych stroju se strojem FPPC

V porovnani s obrabécim centrem FZ 42 firmy Zimmermann ma stroj FZ 42 shodny maximalni mozny
zdvih osy Z az do 2 000 mm (stroje FPPC mohou mit pfi zvoleni nejdelsi varianty vieteniky zdvih az

2 000 mm) pfi vy$sich maximalnich posuvech jednotlivych os. Tato skutecnost je ale kompenzovéana
maximalnim mozZnym vykonem vietene pouZzitelného na tomto typu stroje.

PFi porovnani parametr( se strojem VM3535 si miZeme vSimnout podobnych mozZnosti rychlosti
posuvl a také maximalniho mozného momentu na vietenu stroje (pti pouziti svislého vietene je
mozné dosdhnout strojem FPPC az vykonem 1 200 Nm). Vyhodou stroje FPPC je moZnost velikosti
zdvihu osy Y o velikosti az 5 000 mm a zdvih osy Z az do 2 000 mm.
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PFi srovnani konstrukénich feSeni jednotlivych strojl se ukazuje, Ze u strojii podobné konstrukce se
jini vyrobci obrabécich portalovych obrabécich center spoléhaji na kombinaci linedrniho valivého
vedeni v kombinaci s pohonem pastorku s hfebenem.

7 Navrh nového reseni

Zadanim prace bylo feSeni prodlouzeni télesa smykadla s moznosti zdvihu osy Z az na hodnotu 2 500
mm, ale vzhledem ke kontrole stavajici feSeni bylo zjisténo prekroceni optimalniho tlaku kluzného
vedeni, a proto bude nutné spole¢né s prodlouZenim vyfesit také nové feseni vedeni smykadla a
nebude moci byt zachovan soucastny typ smykadla s tim, Ze by doslo pouze k jeho prodlouZeni pii
stavajici koncepci.

7.1 Pozadovana zZivotnost

Dle zadani vyrobce by mél stroj bez poruchy vydrzet minimalné po dobu 10 let pii jednosménném
provozu. Dle kalendate je za jeden rok piiblizn¢ 250 pracovnich dni.

Minimalni pozadovana zivotnost:
Ly = n, .dp, . hy, = 20000 hod

n, ... Pocet let v provozu
dor .. Pocet pracovnich dni za rok
Nor ... Pocet pracovnich hodin za den

Skute¢nou zivotnost Ize piedpokladat daleko vyssi, protoze se jedna o vypocet, kdy by byl stroj

v provozu kazdy den 8 hodin bez pteruseni. Ve skutecnosti zivotnost ovliviiuje mnoho dalsi faktord.
Do zivotnosti stroje by se méli zapoditat také ¢asy, jako jsou napf. ustavovani obrobku, planované
prestavky pracovnikd, planované odstavky stroje, neplanované opravy stroje, servis a kontrola stavu
stroje, méfeni geometrie Stroje a mnoho dalsich nevyrobnich ¢asi, které zvysi celkovou zivotnost
stroje. Vzhledem k tomu, Ze tyto nevyrobni ¢asy jsou téZko odhadnutelné a lisi se podle vyuZiti u
konecného zakaznika, tak bude dale uvazovano s pracovni zivotnosti Ly .

7.2 Vedeni smykadla

7.2.1 UloZeni smykadla

K vedeni smykadla je mozné pouZit nékolik zplsobU, kdy kazdy ma své vyhody a nevyhody pro dané
pouziti. Vhodnost aplikace pro dany pfipad je shrnuta v nasledujici tabulce:

28



Zapadoceska univerzita v Plzni Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2015/16

Katedra konstruovani stroju Jan Koftinek
Kluzné vedeni Valivé vedeni Hydrostatické vedeni
, - Nizkd cena - Snadnd montaz - Nizké tfeni
Vyhody . (o
- Tlumici schopnost - Vysoka unosnost
- Lepeni kluznych ploch | - Pfesna vyroba ploch pro - Nutnost hydraulického
, - Nizka Gnosnost nacm” | vedeni agregatu
Nevyhody eres .
- Vysoka cena
- Svislé kluzné plochy

Tab. 12 — Porovnani jednotlivych zplisob(l vedeni

Z predchozich vypocta, kde bylo kontrolovano kluzné vedeni u stavajiciho feseni, vypliva, Ze neni
vhodné pouZit tento typ vedeni pfi zvétSeni zdvihu a tedy i narUstu sil pGsobicich na kluzné plochy.
PFi poufZiti hydrostatického vedeni se jevi jako nejvétsi problém svislé uloZeni smykadla, pfi kterém by
nevyhodou je nutnost pofizeni hydraulického agregatu pro vedeni a celkové vyssi naklady spojené

s timto vedenim. Jako nejvhodnéjsi varianta bylo zvoleno valivé vedeni.

7.2.1.1 Typ uloZeni

PFi navrhu nového uloZeni byla zvaZzovana zména koncepce umisténi vedeni smykadla. Z praktického
méreni bylo zjisténo, Ze vliv uloZzeni smykadla je pouze okolo 3% na celkovou tuhost stroje pfi
soucastné koncepci, kdy je smykadlo uchyceno pouze za svoji zadni ¢ast. Vzhledem k mozZnosti
zasahu do konstrukce sani byl zkouman vliv konstrukce sani na celkovou tuhost sestavy.

s v

Stavajici resSeni Vedeni po bocich Vedeni v zadni ¢asti

Obr. 18 — Navrhované varianty uloZeni
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Pro vypocet byl vytvoren Zebrovany model sani pro moznost vedeni v zadni ¢asti smykadla (podobné
jako soucastné feseni) a také model sani s moznosti uloZzeni smykadla za jeho boky.

Okrajové podminky pro vypocet MKP:

Smykadlo a sané jsou uvaZzovany jako odlitky z Sedé litiny, proto jim byl pfifazen Younglv modul
pruznosti E = 130 GPa. Vypocty byly provadény za postupného vysunovani smykadla po krocich o 500
mm a v kazdém kroku byl konec smykadla v misté plsobeni fezné sily zatizen silou 10 kN ve sméru
osy X a pak také ve sméru osy Y. Vzhledem ke sloZitosti kontaktnich ploch valivého vedeni a
zdlouhavému vypoctu byly voziky valivého vedeni nahrazeny pruZinou.

Tuhost pruZiny nahrazujici uloZeni vedeni:
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Obr. 19 —Tuhost jednotlivych valivych hnizd
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PruZiny nahrazujici
vedeniosyZ

UloZeni matice K§
PohonuosyY

Umisténitankd valivého
vedeniosyY

Obr. 20 — Ukazka okrajovych podminek (nahrazeni linedrniho vedeni pruZinou — spodni pohled)
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Vysledky vypoctu MKP:

Namérené deformace:

Jan Kofinek

Deformace smykadla [um]
Vysunuti Stavajici Bocni ulozeni Zadni uloZzeni
smykadla X Y X Y X Y
0 12,11 19,15 11,09 15,35 10,31 14,53
500 35,73 54,35 245 36,8 22,77 351
1000 72,98 110,6 48,56 75,52 47,43 71,72
1500 130,75 193,87 81,52 125,97 84,07 123,6
2000 125,39 184,63 132,96 192,02
2500 193,27 262,68 197,44 283,76

Tuhost smykadla spoctena z deformaci:

Tuhost smykadia [N/um]
Vysunuti Stavgjici Boéni uloZeni Zadni uloZeni
smykadla X Y X Y X Y
0 825,76 522,19 901,71 651,47 969,93 688,23
500 279,88 183,99 408,16 271,74 439,17 284,90
1000 137,02 90,42 205,93 132,42 210,84 139,43
1500 76,48 51,58 122,67 79,38 118,95 80,91
2000 79,75 54,16 75,21 52,08
2500 51,74 38,07 50,65 35,24

Z porovnani hodnot vyplyva, Ze tuhost namérena u soucasného stavu pfi vysunuti 1 500 mm byla
novym zpracovanim posunuta na hodnotu 2 000 mm. Tyto hodnoty tuhosti jsou ale ovlivnény také
rozdilnym Zebrovanim smykadla, a proto budou ddle porovnany rozdily tuhosti uloZzeni pouze pro

nové varianty.

Porovnani navrhovanych variant ulozeni
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Obr. 21 — porovnani variant ulozeni smykadla

Z porovnani navrhovanych variant vyplyva, Ze tuhost se po celém zdvihu lisi +/- 5% s tim, Ze ve zdvihu
do 1 500 mm je tuZsi varianta se zadnim vedenim a od zdvihu 1 500 mm vySe ma vyssi tuhost

varianta s bo¢nim ulozenim.
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Pro dalsi ndvrh bude uvazovano s uloZzenim vedeni v zadni ¢asti smykadla. To z dlivodu vétsi tuhosti
po vétsinu zdvihu, zvlasté pak pti uvazovani kratsich variant smykadla 2 000 a 1 500 mm.
Rozhodujicim faktorem jsou hlavné nizsi ndklady na vyrobu, které zarucuji méné hmotné sané a také

pouziti dvou vedeni namisto ¢tyf drah. Méné hmoté sané maji také tézisté celé sestavy posunuté
blize k vedeni osy Y a tim plUsobi mensim momentem na pficnik stroje.

7.2.1.2 RozlozZeni vozikii vedeni

Vypocty byly provedeny pro tfi voziky na jednom vedeni s tim, Ze tfeti tank byl umistén uprostred.
Dalsim vypoctem byla kontrolovdna tuhost smykadla v zavislosti na rozmisténi vozikd po vodici draze.
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Obr. 22 — Varianty rozloZeni tank{ na sanich

=

Deformace (um)

A B Cc D E
osa X 59,61 59,3 58,29 58,6 56,71
osayY 87,48 85,85 83,54 86,27 82,23

Tuhost (N/um)

A B C D E
osa X 167,76 168,63 171,56 170,65 176,34
osa Y 114,31 116,48 119,70 115,92 121,61

Poméma zmény tuhosti (%)

A B C D E
osa X 100 0,52 2,26 1,72 5,11
osa Y 100 1,90 4,72 1,40 6,38

Tab. 13 — porovnani tuhosti v zavislosti na poctu tankd

Z porovnani namérenych hodnot vypliva, Ze narlst tuhosti u variant B, C a D je oproti varianté A
témeér zanedbatelny. Nejvyssi nardst tuhosti nastal u pouziti zdvojenych vozik( linedrniho vedeni.

Z dlivodu snazsi montdze a nizsi potizovaci ceny byly zvoleny 4 tanky s tim, Ze jednotlivé tanky budou
voleny v prodlouzené varianté, ¢imz by se méla ¢astecné zlepsit tuhost celé soustavy.

Volba vozikd: 4x Schneeberger MR W 65-B-G1-V3-R1-CN-S99-LG

32



Zapadoceska univerzita v Plzni Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2015/16

Katedra konstruovani strojt Jan Kotinek

7.2.1.3 Vliv poctu tankii vedeni na vlastni frekvence smykadla

V predchozi kapitole byly navrzeny z dostatecné tuhosti 4 tanky linedrniho vedeni. Vzhledem

k uloZzeni smykadla jako previsly nosnik nastava otazka, do jaké miry ovlivni vlastni frekvence
smykadla uloZeni na 4 nebo na 6 tancich. Nejvétsich vzajemnych rozdil(i by mély vykazovat varianty A
a B, proto byly ve vypoctu uvazovany pouze tyto dvé varianty.

Ve vypoctovém modelu byla hmotnost frézovaci hlavy o velikosti 1 000 kg vztazena do hmotného
bodu umisténého na konec smykadla.

Varianta A:
Vysuv Vlastni frekvence smykadla [Hz]
smykadla 1. 2. 3. 4, 5. b. 7. 8.
500 55,3 59,2 98,2 1159 145,1 179,4 249,0 332,0
1000 54,8 67,2 88,3 90,6 154,7 197,0 266,9 3314
1500 41,0 47,9 119,0 1296 184,8 186,3 250,0 292,1
2000 31,2 35,7 138,3 162,2 1929 211,2 220,0 316,5
2500 24,3 27,4 137,0 146,7 156,6 171,2 275,4 388,0
Tab. 14 — Hodnoty vlastnich frekvenci smykadla pro variantu A [Hz]
Varianta B:
Vysuv Vlastni frekvence smykadla [Hz]
smykadla 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
500 55,5 59,4 99,3 116,6 144.8 187,9 265,8 335,1
1000 55,0 67,2 89,0 91,7 154,4 220,3 272,5 345,0
1500 411 48,0 119,6 132,3 184,8 202,9 255,2 2946
2000 31,3 35,9 139,3 170,2 193,5 220,5 2233 3177
2500 244 27,5 142,1 147,3 156,9 171,5 314,6 392,9

Tab. 15 — Hodnoty vlastnich frekvenci smykadla pro variantu B [Hz]

Porovnani vlastnich frekvenci:

Rozdily ve frekvencich
1. Frekvence [2. Frekvence [3. Frekwence [4. Frekwence [56.Frekwence [6. Frekvence [7. Frekwence [8. Frekwence
500 0,36 0,34 1,11 0,60 0,21 4,52 6,32 0,93
1000 0,36 0,00 0,79 1,20 0,19 10,58 2,06 3,94
1500 0,24 0,21 0,50 2,04 0,00 8,18 2,04 0,85
2000 0,32 0,56 0,72 4,70 0,31 4,22 1,48 0,38
2500 0,41 0,36 3,59 0,41 0,19 0,17 12,46 1,25

Tab. 16 — Porovnani rozdil(i vlastnich frekvenci smykadla [%]
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Obr. 23 — graf porovnavajici prvni 4 frekvence variant Aa B

U vétsiny namérenych hodnot se rozdily vlastnich frekvenci pohybuji do hodnoty cca 2%. Z vysledk
je tedy patrné Ze pridanim dalsi dvojice tank( vedeni se vlastni frekvence smykadla v zavislosti na
zméné uloZeni vyrazné nezméni, a proto muze byt zanechano uloZeni na 4 tancich.

7.2.1.4 Kontrola navrZzeného vedeni

V predchozich kapitolach byla feSena pouze tuhost celé sestavy, kde v zavéru byly zvoleny Ctyfi
voziky, kdy na kazdé kolejnici je vZdy dvojice vozikd. Nyni je nutné pocetné zkontrolovat, zda takto
navrzené rozmisténi a pocet vozik(i bude dostatecny a spini také poZzadovanou Zivotnost pro vedeni.

y03 1850
Y02 4350

Fz
deltay 1500

P 160 @

Fa

e L) g

y04 1360

Y04 1350
y05 910

510

Obr. 24 — okrajové podminky pro vypocet linedrniho valivého vedeni
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Pro vypocet Zivotnosti vedeni je nutné navrzeni zatéZovacich stavu:

ZatéZovaci stavy Rezna sila Rychlost posuvu Doba béhu pri
obrabéni
Hrubovani 100 % 1 m/min 30 %
Frézovani 50 % 1 m/min 50 %
Dokoncovani 20 % 1 m/min 20 %
Rychloposuv — zrychleni nahoru - 20 m/min -
Rychloposuv — konstantni rychlost - 20 m/min -
Rychloposuv — zrychleni dolu - 20 m/min -

Tab. 17 — Tabulka vstupnich parametr( pro vypocet
- Kompetni vypocet a navrh linearniho vedeni je ptilohou této prace (viz. piiloha ¢. 6).

Vypocétené hodnoty:

Statickd bezpecnost:

SOAl =4,74 SOAZ =4,97 5031 =5,13 SOBZ =4,35
Pozadovana staticka bezpecnost: S>3 =2 Navrzené voziky vyhovuiji

Dynamicka bezpecnost:

SDAl = 1,49 SDAZ = 1,46 SDBl = 1,49 SDBZ = 1,37
Pozadovana staticka bezpecnost: Sp>1,5

Dynamickda bezpecnost nepfesahuje hodnoty poZzadované bezpeénost. Vzhledem k témér dosazené
hodnoté a teoretickému odhadu zatézujicich stavli byly vyrobcem schvaleny tyto hodnoty za
dostacuijici.

7.3 Pohon smykadla

S novou koncepci a vy$si hmotnosti pii prodlouzeni smykadla bude nutné navrhnout také vhodny
zpuisob pohonu. Soucastny zplisob pohonu je dostacujici, pouze pfi pouziti hmotnéjsich frézovacich
hlav se jiz zatizeni motoru blizi k jeho hrani¢ni hodnot€. To je zptisobeno tim, Ze plivodni navrh a
vypocet této osy byl proveden pouze s uvazovanim vyuzivani méné rozmérnych frézovacich zatizeni.
Pro optimalni vybér varianty pohonu byly zvoleny varianty pohonu s kulickovym Sroubem a také
pohonu pastorku s hiebenem.

7.3.1 Kulickovy Sroub
Pti vypocetni kontrole, ktera je prilohou prace, bylo zjisténo, ze prodlouZenim souc¢asného feseni a tim

zvySeni hmotnosti celé soustavy by jiz uz byl kulickovy Sroub o priméru 50 mm nevyhovujici, proto
bude muset byt pfed novym navrhem spoéten potiebny primér nového kuli¢kového Sroubu.
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7.3.1.1 Vypocet kulickového sroubu

Pro navrh kuli¢kového $roubu pro zdvih osy 2 500 mm byly pouzity tyto parametry:

Nazev Oznaceni Hodnota Jednotky

Hmotnost smykadla m 5000 kg
Hmotnost obrabéci hlavy M 1300 kg
Hmotnost krytt a dalsi komponent my 700 kg
Rychlost posuvu osy Z Y% 20 m/min
Zrychleni osy a 3,5 m/s’
Nevyvazeni osy Z 20 %
Vzdélenost podpor KS L, 3200 mm

Tab. 18 — Tabulka vstupti pro vypocet pohonu osy Z
Kompletni vypocet a navrh kulickového Sroubu je pfilohou této prace (viz. ptiloha ¢. 7).

Spoétené / navrZzené hodnoty:

Kuli¢kovy Sroub: Stoupani: h =20 mm
Pramér Sroubu: dis = 80 mm
Uginnost: n=96%

Motor: Jmenovité otacky: n =2 000 ot/min

Jmenovity moment: M =70 Nm

Pomér momentt hybnosti: yv=13
Zivotnost kuli¢kového $roubu: L,=20210h
Predepnuti KS: Al=0,4 mm

Bezpeénost vii¢i piekroeni meze kluzu u KS: k¢ = 6,06

NavrzZeny pohon:

Kuli¢kovy $roub: KS Kufim RMV 80x20-5

Motor: Siemens 1FT7108-5AC7

1. Remenice: Ozubena femenice Poly chain 8M-30S-62
2. Remenice: Ozubena femenice Poly chain 8M-56S-62
Remen: PowerGrip 560-8MGT3
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7.3.1.2 Varianty ulozeni kulickového sroubu

KS1 KS 2
Obr. 25 — Ukdzka mozného ulozeni KS s pohanénym $roubem

Varianta kS 1

Jedna se o variantu vyuzivajici pevné ukotvené matice a pohdnéného kulickového Sroubu. Tento
zpUsob pohonu je vyuZivan v soucastné dobé. Jeho vyhodou mizZe byt moZnost pouZiti matice

s tvarovanou pfirubou, se kterou je mozné matice vyuZit ve stisnéném prostoru mezi smykadlem a
sanémi. Nevyhodou tohoto systému muzZe byt vyrazné zvyseni stroje vlivem uloZeni motoru ve vrchni
¢asti smykadla.

Varianta KS 2

Z dlivodu snizeni celkové vysky stroje, kterd vyrazné narostla u pouZiti pohanéného sroubu, byla
navrzena také varianta kulickového Sroubu s pohanénou matici. U této varianty vsak nastal problém
s nedostatkem mista v okoli matice. Tento nedostatek mista by se dal odstranit zménou tvaru odlitku
smykadla, a nebo také vétSim odsazenim smykadla od télesa sani.
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7.3.2 Pastorek-hireben
Pohon pastorku s hiebenem je vyuzivan pro ostatni posuvové sméry stroje, kdy pro posuv ve sméru
osy Y je pouzivana dvojice motorll ve vzajemné vazbé master-slave pro vymezeni vuli v pohonu. Pro

pohon osy X jsou vyuzivany dvé dvojice motort. Vzhledem k dobrym zkusenostem s timto druhem
pohonu bude dale uvazovano umisténi dvou motort ve vzajemné vazb& master-slave.

7.3.2.1 Vypocet pohonu Pastorek-hi'eben

Pro navrh pohonu pro zdvih osy 2 500 mm byly pouzity shodné parametry jako pfi pouziti
mechanismu kulickového Sroubu (viz. kap. 7.2.1.1.).

Vstupni parametry:

Nazev Oznaceni Hodnota Jednotky
Hmotnost smykadla M 5000 kg
Hmotnost obrabéci hlavy mn 1300 kg
Hmotnost krytd a dalsi komponent my 700 kg
Rychlost posuvu osy Z Y% 20 m/min
Zrychleni osy a 3,5 m/s’
Vyvazeni osy Z 90 %

Tab. 19 — Tabulka vstupt pro vypocet pohonu osy Z

- Kompletni vypocet pohonu je pfilohou této prace (viz. Pfiloha ¢. 8)

Volba prevodovky:

Modul zubu: m=5mm
Pocet zubU pastorku: z,=23
Pfevodovy pomér prevodovky: i=275

Dle vypoctenych a navrzenych parametrd byla zvolena planetova prevodovka:
Wittenstein Alpha RP+ 050 HPLS 5 — 2 Stage — 27,5

Volba motoru pohonu:

Pfi volbé pohonu budou uvaZzovany dva stavy, kdy pfi prvnim stavu bude uvazovan pracovni proces
s nejvétsi dovolenou feznou silou ve sméru osy Z. Druhy stav je uvaZovan jako servisni, ktery se
vyuziva pri stavbé stroje, nebo by mohl nastat pfi poruse v okruhu hydraulického vyvazovani.

Jmenovité otacky motoru: n =1 500 ot/min
Potfebny moment motoru (pro pohyb): My =56,5 Nm
Potfebny moment motoru (pfi vypadku vyvazovani): M;=70,9 Nm

38




Zapadoceska univerzita v Plzni Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2015/16
Katedra konstruovani stroju Jan Koftinek

Vzhledem ke zvolenym jmenovitym otdckam a spocteném potfebném momentu motoru byl zvolen
motor Siemens 1FT7108-5AC71.

Maximalni dosazitelna hodnoty posuvu osy Z: Vimax = 20,97 m/min

Hodnosta maximalni rychlosti osy Z spliiuje zadany pozadavek 20 m/min.

7.3.2.2 Varianty umisténi pohonu Pastorek-hieben

PH3

Obr. 26 — Varianty uloZeni pohonu pastorek-hieben

Varianta PH 1

V prvni varianté je uvazovano umisténi pohonu do nové pridanych bocnich nastavkd sani. Vzhledem
k umisténi pohonu do zastavby neprevysujici sané by mohlo byt vyuZito nejmensi délky smykadla ze
vSech navrhovanych variant. Tim by doslo ke sniZzeni celkové maximalni vysky stroje. VyloZzenim
motorU ve vodorovném sméru vzroste Site celé sestavy, a to by mohlo mit vliv na mozZnosti krytovani.
Z dlivodu snizeni Sitky pohyblivé osy a také z estetického divodu je moZné predradit pred
prevodovku motoru jesté jednu prevodovku Uhlovou a tim zménit orientaci motoru do svislé polohy.

Varianta PH 2

V této byly hfebeny umistény do rohl smykadla motory umistény nad sané. Spravnou orientaci
hiebenl je mozné vzajemné eliminovat vedlejsi sily plsobici od pohonu. Pfi této varianté nepatrné
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vzroste potiebna vyska stroje. Nevyhodou této varianty je nutnost vyroby a montaze télesa pro
upevnéni prevodovek. Vzhledem k umisténi pastorli do roht smykadla muselo byt pfesunuto linearni
vedeni blize k sobé vice do stfedu. To by mohlo ovlivnit tuhost uloZzeni smykadla.

Varianta PH 3

Zde byly umistény oba motory nad sebe, tak aby mohlo byt vyuZito jednoho spolec¢ného hiebene, tak
jak je tomu vyuZivano u ostatni posuvovych os stroje. Vzhledem k umisténi motor( a rozmérim
potfebné konzole nesouci pfevodovky s motory by vyrazné vzrostla potfebna délka smykadla a také
celkova vyska stroje. S potfebou vyroby télesa nesouciho pfevodovky a motory souviseji také vyssi
naklady na vyrobu a pro montdz sestavy.

7.3.3 Vybér nejvhodnéjsi varianty

Pro vybér nejvhodnéjsi varianty bude zvolena rozhodovaci metoda formou tabulky, kdy kazdé
varianté bude pro jednotliva kritéria vZdy pfifrazena hodnota od 1 do 4, kde hodnoceni 4 je
uvazovano jako nejvhodné;jsi volba a hodnota 1 je pro nejméné vhodnou variantu. Vzhledem
k pozadavku na minimalizaci nakladt byla kritériu nakladl ptifrazena dvojnasobna vaha.

Pro hodnoceni vybéru nejvhodnéjsi varianty budou zvolena tyto kritéria:
- SlozZitost montdze
- SniZeni maximdlni vysky stroje
- Moznost navyseni posuvoveé rychlosti
- Vyroba novych dilci

- Ndklady
KS 1 KS 2 PH1 PH 2 PH 3 IDEAL
Slozitost montaze 2 2 4 3 3 4
sze:u:n maxwpalm 1 3 4 ) 1 4
vysky stroje
Moznost,navysem‘ ) ) 4 4 4 4
posuvové rychlosti
Vyroba novych dilct 4 4 3 2 2 4
Naklady 8 8 2 2 2 8
Celkovy soucet 17 19 17 13 12 24
Hodnoceni 71 % 79 % 71% 55 % 50 % 100 %

Pro zvolené parametry byla jako nejvhodnéjsi varianta vybrana varianta pohonu KS 2, ktera spini
poZadavky na pohon na 79 %. Jedna se o typ pohon kulickového Sroubu s pohanénou matici.
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7.4 Vyvazovani osy Z

U vertikdlni osy Z je vzhledem k jeji celkové pohyblivé hmotnosti vhodné pouzit systém vyvazovani
(,nadlehcovani”), tak aby byly sniZzeny naroky na velikost pohon(. VyvaZovaci schopnost je uvaZzovana
na 90 % z celkové pohyblivé hmoty, to z diivodu eliminace pfipadnych vili v pohonu. Zbyvajici vlastni
hmotou je sestava vzdy tlacena jednim smérem a tim se zamezi vzniku vli pfi zméné sméru pohybu.
Pro vyvaZovani je vhodné vyuzit hydraulického agregatu pouzitého na stroji, ktery ma provozni tlak az
180 bar. Vhodnym umisténim elektromagnetického ventilu je mozné vyuziti hydraulického okruhu
jako bezpecnostniho prvku pro zamezeni padu smykadla pfi vypadku pohond.

PFi poutziti soucastného feseni plunzrovych pistd a prodlouzeni na poZzadovany zdvih 2 500 mm
nastava problém se vzpérnou pevnosti pistu a také s umisténim pistu, kdy by vyrazné zasahoval do
pracovniho prostoru anebo zase naopak by vyrazné prevysoval celkovou vysku stroje, proto je nutné
navrZzeni nového reseni.

Rotacni hydromotor

Rotacni hydromotor by byl opatfen pastorkem a smykadlo hiebenem, do kterého by pastorek zabiral.
Pottebny rotacni hydromotor ma bohuzel pfilis velké rozméry a proto neni vhodny pro danou
aplikaci. Dalsi nevyhody tohoto reSeni jsou také cena a nemoznost vyuziti jako bezpecnostniho prvku
vzhledem k netésnostem rotoru.

Teleskopicky plunzrovy pist

Pro zvy3eni vzpérné tuhosti a zmenseni potfebného zastavbového prostoru je vhodné vyuziti
teleskopického plunzrového pistu. S timto feseni by mohla byt také zachovana bezpecnostni funkce.
Nevyhoda tohoto feseni vsak nastava pfi prechodu druhou ¢ast pistu, kdy se nahle zméni prarez, na
ktery pGsobi tlak hydrauliky a tim se i skokové zméni vyvazovaci sila. Pro moznost pouZiti na stroji by
neméla byt zména vyvaZovaci sily vétsi nez 20 %, tak aby nedoslo k pretiZzeni navrieného pohonu a
dodrZeni Zivotnosti kulickového Sroubu.

Volba pistu:  Teleskopicky jednodinny pist TPLV 60x80/2500
Sila pUsobici na jeden pist:
m.g
F = — = 35 kN
Plochy pistu v jednotlivych sekcich:

T[.d% 5 T[-d% 2
S1 = =5027 mm S, = 7 = 2827mm

Pottebny hydraulicky tlak:
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Sila plsobici v druhé sekci:
F,=p.5S,=178kN

Rozdil ve vyvaZovaci sile:

F
=~ 100 =509%

Z dlivodu pfilis velké skokové zmény sily ve vyvaZovani neni vhodné poufiti teleskopického pistu.

Pist namahany tahem

Zménou zpUsobu uloZeni a pouzitim standardniho vélce s pistem je mozné
zamezit namahani pistnice na vzpér a omezit pouze na tahové namahani.
Nevyhodou tohoto feseni je nutnost vyrobeni rozmérné konstrukce pro

uloZeni konce pistu na sané.

Pro predbézny vypocet bude uvazovana sila shodna s teleskopickym pistem
s tim, Ze prdmér pistnice je 45 mm.

Napéti v pistnici:

PFi pouziti materidlu pistnice 20MnV6 je mez kluzu Re = 440 MPa

- pistnice vyhovuje

Z dlvodu nevyhovuijicich pfedchozich feseni bude pouZita varianta s pistem namahanym tahem.

7.4.1 Navrh pistii vyvazovani

Vzhledem k malému napéti v pistnici se nabizi moznost poutZiti duté pistnice s tim, Ze by vnitfkem
pistnice mohl proudit olej pod pist.

Navrhované rozméry valce:

VYSTUP HYDRAULICKE KAPALINY POD PIST W VSTUP HYDRAULICKE KAPALINY DO PISTNICE  —

=780
@30
d1=45

D

e N 5

Obr. 27 — Rozmérovy vykres navrhovaného valce
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Plocha pistu:
w.(D? —d?) 5
p = — = 3436 mm
Potfebny tlak hydrauliky:
0,9. 92 b
p = = ar
Sp
Kontrolni vypocet pistnice:
Osové napéti v pistnici:
l F 39,6 MP
o, === , a
° S m.(df-dd)
4
Podminka teorie tlustosténnych nadob:
d, o y
K= il 1,5 K > 1,15 - podminka je splnéna
1
LUl P
+——p
2 rq . T T T e
- -k _._:_:_. p1 —_——— i — .

Obr. 28 — napéti pusobici na stény pistnice
Radialni napéti na vnitfnim poloméru pistnice:
or=—p=-92MPa
Tecné napéti na vnitfnim poloméru pistnice:
oy =2.0,+p =884 MPa

Vypocet redukovaného napéti dle metody HMH:

Ored =\/ot2+ar2+a§— 0¢ .0, — 0.0, — 0, .0; = 84,5 MPa

Bezpecnost vici mezi kluzu:

Ored
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7.4.2 Navrh akumulatoru

V soucasnosti jsou nha stroji 2 akumulatory, které dle kontrolnich vypoctl maji nedostatecény objem, a
bylo by vhodnéjsi je nahradit tfremi. Vzhledem ke zvyseni zdvihu a tedy i zvétSeni potfebného objemu
hydraulické kapaliny Ize predpokladat potrebu vice jak tfi akumulatord. V pfipadé mozné
nevyvazenosti systému do 10 % béhem celého zdvihu, tak budeme uvaZzovat 5 % pokles od stfedniho
tlaku pfi vyprazdnéni akumuldtoru a 5 % navyseni tlaku pfi Uplném naplnéni akumuldtoru
hydraulickou kapalinou.

Dle vypoctu v predchozi kapitole je potiebny stfedni tlak v okruhu hydrauliky: ps =92 bar
Tlak v horni Uvrati (pfi vyprazdnéni akumulatoru):

p1 =ps — 0,05.ps = 87,4 bar
Tlak ve spodni Uvrati (pfi naplnéni akumulatoru):

vy, = ps + 0,05.p, = 96,6 bar

Plocha pistu:
w.(D? —d?)
== 3436 mm?

Objem kapaliny potiebny pro zdvih pist(:
Vi=2.5,.2500=17,181

Vypoctené hodnoty poslouzili jako vstupni hodnoty pro vypocet v softwaru Olaer Accu 2.0, kde pro
splnéni parametrd rychlosti posuvu je potfebny objem akumulatord 167 litrd. Tento objem by mél
byt splnén pfi poctu 5 akumulatord o objemu 32 | a jednoho akumulatoru o objemu 10I. Akumulatory
by méli byt naplnény dusikem o tlaku 75 bar.

7.5 NavySeni momentu na hlavnim pohonu

Jednim z poZadavku zadani byla také moznost navySeni momentu na hlavnim pohonu, kde by
hodnota momentu méla dosahovat az hodnoty 1 500 Nm pfi zachovani maximalnich moznych otacek
6 000 ot/min. Vzhledem k parametrdm frézovacich hlav bude nejvhodnéjsi navyseni momentu pro
hlavy typu HFM, kde je mozZnost vyuziti svislého nastavce do Pick-up rozrani. Svisly nastavec je
konstruovan pro maximalni otac¢ky do 6 000 ot/min a kroutici moment 1 500 Nm, ktery pfi
soucasném reseni neni mozné plné vyuZit a je vyuzivano momentu do 1 200 Nm.
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PFi souasném feseni je pouzit jako hlavni pohon motor Siemens 1PH8165, ktery je spojen
s dvoustupniovou prevodovkou ZF 2K300. Otéacivy pohyb z pfevodovky do Pick-up rozhrani je
prendsen skrz lamelovou spojku Roba DS. P¥i vyuziti svislého nastavce s moznosti stfedového

chlazeni je nutné pouzit motoru s prichozi dutou hrideli a prevodovkou typu TSC, kdy je pak motor

doplnén rotaénim pfivodem Deublin.

Obr. 29 — Popis hlavniho pohonu

Rotaéni pfivod Deublin

Motor Siemens 1PH8165

Prevodovka ZF 2K300

Spojka Roba DS 160

Pick-up rozhrani

Maximalni dovolené hodnoty komponentl pfi sou¢asném feseni:

Max. moment Max. otacky Max. vykon
Rotacni ptivod Deublin - 20 000 min™
Motor Siemens 1PH8165 293 Nm 6 500 min™ 46 kW
) 1:1 300 Nm 10 000 min™*
Prevodovka ZF 2K300 1.4 1200 Nm 5300 min’ 47 kW
Spojka Roba DS 160 1600 Nm 6 200 min™ -
Tab. 20 — Maximalni dovolené parametry
Maximalni moment dosaZitelny na vystupu:
M2K300 = Mm l = 1 172 Nm
i 2K250 2K300 2K450 2K600
Vykon 39 kW 47 kW 47 kW 63 kW
Vstupni moment 250 Nm 300 Nm 450 Nm 600 Nm
3,17 792 Nm 951 Nm - -
Vystupni moment 4,00 1000 Nm 1200 Nm 1800 Nm 2 400 Nm
5,00 - - 2 250 Nm 3000 Nm
Hmotnost cca 68 kg cca 86 kg cca 155 kg | cca 165 kg

Tab. 21 — Omezujici parametry pro prevodovky ZF
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Dle Tab. 21 je patrné, Ze s prevodovkou ZF 2K300 jiz neni mozné dosahnout hodnot vystupniho
momentu 1 500 Nm, proto bude nutné zvolit vyssi fadu 2K450, kterd umoziuje pfi pfevodovém
poméru 1:5 vyuziti vystupniho momentu az do hodnot 2 250 Nm. Pfi vyuZiti sou¢asného motoru
Siemens 1PH8165-1CF23 je mozné dosahnout téméf pozadovaného momentu 1 500 Nm.

Maximalni moment dosaZitelny na vystupu:
M2K4-50 = Mm .i = 1 4’65 Nm

Vyutziti silnéjsSiho motoru stejné typové rady by byl jiz prekro¢en povoleny vykon 47 kW prendseny
prevodovkou a musela by byt zvolena prevodovka 2K600.

7.6 Navrh nového télesa vireteniku

Z dlivodu zvy3eni tuhosti je vhodné zvolit novy odlitek smykadla, kdy bylo zvoleno nékolik prirez,
které byly vzajemné porovnavany.

Vnéjsi prirez smykadla byl omezen na hodnotu 700x700 mm, kdy tato hodnota vychazela z rozméri
nejrozmérnéjsi hlavy HFE 15/300, tak aby nebyly omezeny technologické mozZnosti stroje pti pouZiti
této frézovaci hlavy. Dalsim omezujicim parametrem pro navrh smykadla byla nutnost vedeni el.
Rozvod( a dalSich médii ke konektorim na hlavé uvnitf smykadla. To bude uskutec¢néno dirou o
prdméru 250 mm vedouci stfedem skrz celou délku télesa smykadla.

Vypoctovy modelem bylo téleso o délce 4 000 mm s tim, Ze byly po celé délce umisténa Zebra o
vzajemné rozte¢i 500 mm. Stény i Zebra model( byly uvazovany o tloustce stény 25 mm. Téleso bylo
ukotveno za plochy nahrazujici tanky linearniho vedeni a na konec smykadla byla pfipojena pusobici
sila o velikosti 10 kN ve sméru osy X a Y a také kroutici moment o velikosti 1 000 Nm.

Obr. 30 — podélny fez vypoctovym modelem
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Navrzené varianty Zebrovani:

Obr. 31 — Varianty Zebrovani télesa smykadla

Deformace [um]
A B c D E F C H I J
X=10kN 157,92 | 19332 | 162,68 | 151,14 | 130,62 | 103,14 | 140,97 | 10945 | 112,04 | 138,47
Y =10kN 128,69 146,32 126,44 118,87 119,34 94,88 127,86 100,72 98,75 121,01
Mk = 1 000 Nm 4,32 4,72 4,38 4,33 4,05 2,97 4,1 3,11 2,78 4,21
Hmotnost [kg] 4749 4090 4468 4984 4920 5884 4404 5458 5415 4618

Tab. 22 — Namérené hodnoty deformaci

Z namérenych hodnot je patrné, Ze je moznost zvysit tuhost zménou zplisobu Zebrovani az
dvojnasobné. Jako dal$i méreny parametr byla pfiddna hmotnost télesa, kdy se hmotnost téchto

téles pohybuje priblizné od 4 do 6 tun, proto aby byly vysledky vzdjemné porovnatelné, tak byla
namérena tuhost prepocitana a porovnavana v poméru pridané tuhosti na hmotnost.

Tuhost na hmotnast [(N/um)it]
A B C D E F G H | J
X=10 kN 13,33 12,65 13,76 13,28 15,56 16,48 16,11 16,74 16,48 15,64
Y =10kN 16,36 16,71 17,70 16,88 17,03 17,91 17,76 18,19 18,70 17,89
Mk = 1 000 Nm 48,74 51,80 51,10 46,34 50,19 57,22 55,38 58,91 66,43 51,44

Tab. 23 — Pfepoctené hodnoty deformaci
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15,00 EB

18,00 65,00

[Nj.um 17,00
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: 16,00 : mE
15,00 55,00 ‘
14,00 )
13.00 50,00 mG
' H
12,00 25,00 .
11,00
10,00 40,00 - m)

X=10 kN ¥Y=10kN Mk=1 000 Nm

-

Obr. 32 — Porovnani variant Zebrovani

Nejvyssi tuhost vykazuje provedeni, 1“. Toto provedeni ma nadpriimérné hodnoty ve viech
oblastech. Varianta vykazuje nepomér mezi tuhosti ve sméru X a ve sméru Y, kdy je vyZzadovana
vysoka tuhost ve sméru osy X, protoZe je to nejdelsi osa mozného pohybu na stroji a tim se da
predpokladat, ze bude smykadlo namahano ¢astéji zatizenim v tomto sméru. IdedIni by byla shodna
tuhost v obou smérech, kdy by byla zarucena presnost pfi tvarovém obrabéni (naptiklad kruhové
interpolaci v téchto osach). Z téchto dlivodl byla navrZzena optimalizace Zebrovani, tak aby byla co
nejvice vyrovnana tuhost v obou smérech.

Findlni upraveni prifezu:

Modré stény:

Tyto stény budou odstranény. Bocni stény budou z technologickych
Dlvod( nahrazeny jednou zesilenou sténou. Spodni modra plocha
Bude muset byt odstranéna z divodu prostoru pro KS.

Zelené stény:

Bude ponechdna tloustka stény 25 mm A
Cervené stény: AR

Budou zesileny na hodnotu 35 mm ) ¢ 5

Obr. 33 — Uprava prafezu odlitku smykadla
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8 Celkova sestava

Celkova sestava byla uzplsobena k tomu, aby bylo moZné tuto sestavu aplikovat na stroje typové
fady FPPC a to bez dalsi konstrukénich Uprav. To znamena, Ze roztec a poloha linearniho vedeni na
pricniku osy Y zUstalo shodné a také umisténi pohon( osy Y. Konstrukéni Gpravy ale bylo nutné
provést na sanich osy Z, kdy vzhledem ke zméné koncepce pohonu a uloZeni bude nutné vytvoreni
konstruk¢nich dprav na stdvajicim odlitku.

Konzole energetického
fetézu

Energeticky retéz

Konzole pistd wvyvaiovani

Sané

Pohon osyY

Pisty vyvaZovani Srmykadlo

Frézovaci hlava

Obr. 34 - Pohledy na celkovou sestavu osy Z

8.1 UlozZeni pohonu osy Z
Vzhledem ke zvolenému pohonu rotacni matice a pevného kulickového Sroubu bude nutné navrzeni
uloZeni KS v koncovych polohdch tak, aby bylo umozZnéno predepnuti KS na pozadovanou hodnotu a

zaroven bylo zamezeno rota¢nimu pohybu samotného Sroubu.

V misté uloZeni KS k horni konzoly je rotace $roubu zajisténa pomoci pera. Stalé predepnuti $roubu
pojistuje talifova pruZina, ktera je zajisténa dvojici KM matic.
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KM matice

Pohonu osy Z

Talifova pruZina

Pero
Kulickovy Sroub

Hemsnomyinievad Pohanéna matice KS

Obr. 35 - Rez sestavou v misté ulozeni KS k horni konzoly

U spodniho uloZeni je $roub zajistén také proti pootoceni pro zvyeni tuhosti ulozeni KS, kdy v tomto
pfipadé je pfipadna rotace pojisténa svérnym upinacim pouzdrem. Dotazeni Sroubu ke konzoly
zajistuje skrze podlozku zase dvojice KM matice. Konzole je sice dotazena Srouby tak, Ze by nemélo
pfi béZném provoznim zatizeni dojit k jejimu posunuti, ale pro pfipad havarie, nebo necekaného
pretiZeni, bylo toto uloZeni doplnéno pojistnym perem.

Spiralovy kryt KS
Kulickovy Sroub

Svérné upinaci pouzdro

Podlozka Pero

KM matice

Obr. 36 - Rez sestavou v misté uloZeni KS k spodni konzoly
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Sily pusobici na jednotlivé konzole

Pro ndzornost byly sily zakresleny do schématu pohybové mechanismu pfi pohybu smykadlem
nahoru a dolu.

PDhyb naharu POh}'h dolu
| I | I Homi konzole K§
st' T P T
F, ﬁ
| Matice K5
F, E,
FB
F " ¢ F_I l
I I I I Spodni konzole KS

Obr. 37 — Schéma zatiZzeni posuvového mechanismu
Fe ... Sila od predepnuti KS
F, ... Sila od hmotnosti smykadla

F, ... Sila od zrychleni

Sila pGsobici na spodni konzolu KS:

F, + F,
Fp =Fk§+(52—“)= 115 kN
Sila pGsobici na horni konzolu KS:
F, — F,
Fy =st—(sTa)=45kN
Dovolené napéti v konzolich:
Dovolené napéti pro material Sedé litiny 42 2420 op = 200 MPa

Vzhledem k dynamickém namahdni této soucasti je nutné pocitat s vyssi bezpecnosti, tak aby
nedoslo k Unavé materialu v kritickém misté. Pro vysokocyklovou Unavovou pevnost plati koeficient
bezpecnosti k=3.

=P _ 65 MP
O'—k— a

51



Zapadoceska univerzita v Plzni Fakulta strojni
Katedra konstruovani stroju

Diplomova prace, akad.rok 2015/16

Jan Kofinek
8.1.1 Pevnostni kontrola domecku kulickového Sroubu

8.1.1.1 Spodni konzole

Okrajové podminky pro vypocet:

Kontaktni plocha KS Zatézujici sila

/ Kontakeni plocha

Trect plocha
,v" hlav Sroubud

Kontaktni plocha pera
Obr. 38 — Okrajové podminky vypoctu
Spoctené deformace:

Max. Deformace = 0,04 mm

0017350

001312
000875
000428
000000
000000

Obr. 39 — Pribéh deformace [mm]
Pribéh napéti:

Obr. 40 — Pribéh napéti — redukované napéti HMH [MPa]
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Zhodnoceni vysledkd:

Maximalni plosné napéti dosahuje hodnot do 50 MPa a tim je tedy dostatecné splnéna podminka
maximalniho napéti v dilci.

Maximalni napéti je koncentrovano ve vrubu uvnitf odlitku, kde bude ale z diivodu technologie
vyroby (odlitek) bude ostry vrub nahrazen radiusem a tim bude napéti snizeno.

Misto max. napéti ve vrubu

Obr. 41 — misto max. napéti — redukované napéti HMH

8.1.1.2 Spodni konzole

Okrajové podminky:

__ Kontaktni plocha K¢ Dosedaci plocha

Zatézujici sila— _ Kontakmi plocha hlav

Sroubd

Obr. 42 — Okrajové podminky vypoctu
Spoctené deformace:

0071847
001500
0013z
a0123
000838
000750
000662
Q00ETS
000Er
000000
000000

Max. Deformace = 0,02 mm

Obr. 43 — Pribéh deformace [mm]
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Pribéh napéti:

Obr. 44 — Priibéh napéti — redukované napéti HMH [MPa]

Zhodnoceni vysledki:

Maximalni plosSné napéti dosahuje hodnot do 30 MPa a tim je tedy dostate¢né splnéna podminka
maximalniho napéti v dilci.

8.2 Pevnostni a tuhostni analyza navrzeného reseni

8.2.1 Okrajové podminky vypoctu

Smykadlo, sanim a konzolim, které jsou vyrobeny z materidlu CSN 42 2430, byly pfifazeny hodnoty
odpovidajicim pro Sedou litinu a pro materidl kulickového Sroubu byla zvolna ocel. Vypocty byly
provadény za postupného vysunovani smykadla po krocich o0 500 mm a v kazdém kroku byl konec
smykadla v misté plsobeni fezné sily zatiZzen silou 10 kN ve sméru osy X a pak také ve sméru osy Y.
Vzhledem ke sloZitosti kontaktnich ploch valivého vedeni a zdlouhavému vypoctu byly voziky valivého
vedeni osy Z nahrazeny pruzinou o tuhosti:

Schneeberger MR65 k=2 000 kN/mm

V misté uloZeni sani na linedrni vedeni pfi¢niku byly na plochach pro jednotlivé tanky odebrany
stupné volnosti ve sméru osy Z a X. Odebrani stupné volnosti ve sméru pohybu vedeni bylo
provedeno pro variantu s pohonem kuli¢kového $roubu na ose Y v misté uloZzeni matice KS, kde se
predpokladali vétsi toky napéti, protoze ve varianté s pohonem pastorek-hreben jsou po bocich sani
umistény konzole s daleko vétsi opétnou plochou.

Hustota sité pro vypocet byla omezena velikosti elementu o maximalni velikosti 50 mm. Rezné sily
byly koncentrovany do bodu mista rezu, kdy vhledem k rozmériim frézovaci hlavy byl tento bod
umistén 900 mm od cela smykadla a byl spojen nekonecné tuhymi prvky k mistu uloZeni na
smykadle.
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iy P Smér plsobeni zatizeni
Umisténitankavaliveho

vedeniosyY

od gravitacniho zrychleni

PruZiny nahrazujici
vedeniosyZ

),

UloZenimatice K§
PohonuosyY

Omezenimaximalni
velikostielementu sité

Rezné sily

Dokonale tuhy prvek S " /
nahrazujicifrézovacihlavu g
Obr. 45 - Ukdzka vypoctového modelu

Stejné okrajové podminky byly zvoleny také pro vypocet vlastnich frekvenci.

8.2.2 Vypoctené hodnoty

Vzhledem k napéti, které v sestavé plosné nepresahovalo 5 MPa, bude dale uvaZovano pouze
tuhostni hledisko sestavy.

Deformace na konci smykadla [um]
Vysunuti Stavajici reseni Nové feseni
smykadla OsaX | OsaY | OsaX | OsaY

0 12,1 19,2 16,7 29,8
500 35,7 54,4 33,3 62,6
1000 73 110,6 65,1 113,1
1500 130,8 | 193,9 | 108,2 | 172,5
2000 - - 167,3 | 255,5
2500 - - 241,8 | 352,8

Tab. 24 - Naméfrené maximalni hodnoty deformaci
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Tuhost [N/um]

Vysunuti Stavajici reseni Nové reseni
smykadla OsaX | OsaY | OsaX | OsaY
0 826,4 | 520,8 | 598,8 | 335,6
500 280,1 | 183,8 | 300,3 | 159,7
1000 137,0 90,4 153,6 88,4
1500 76,5 51,6 92,4 58,0
2000 - - 59,8 39,1
2500 - - 41,4 28,3

Tab. 25 - Spoétené hodnoty tuhosti [N/um]

900,0

800,0 \
700,0

600,0 \

== Osa X - Stavajici feSeni

500,0 l‘\\
400,0

=f—0sa Y - Stavajici feseni

300,0 -

Osa X - Nové rfeseni

=@=0sa Y - Nové reseni

200,0 -

100,0

0,0 T T

0 500 1000

1500

2000

2500

Obr. 46 - Graf porovnavajici tuhost stavajiciho a nového reseni

Z grafu je patrny rozdil v tuhosti v rozmezi vysunuti smykadla 0 — 500 mm, kde ma stavajici feseni

vyssi tuhost nez navrhované. To miZe byt zplsobeno plochou uloZeni, kdy u stavajiciho feseni je

smykadlo podepreno témér po celé délce v misté ulozeni mezi sanémi a smykadle, ale u nového

feSeni se projevi tuhost jednotlivych tankd vedeni a uloZeni na 4 bodech umozni malou deformaci

smykadla, kterd se vlivem malych deformaci jevi jako vyraznd zména tuhosti. V dalSim rozmezi zdvihu

je tuhost ve sméru osy Y témér srovnatelna a tuhost ve sméru osy X je navysena o 10-20% v(ici

stavajicimu feseni.

U zdvihu blizicimu se 2500mm muZe nastat problém s obrabéni vlivem nizké tuhosti ve sméru osy Y,

kde se hodnota tuhosti pohybuje pod hodnotou 40 N/pum.
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8.2.3 Vlastni frekvence soustavy

Sestava byla kontrolovana také na vlastni frekvence a jejich tvary.

Vysunuti Vlastni frekvence sestavy [Hz]

smykadla 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
0 24,8 31,4 45,7 45,8 77,9 87,9 124,5 125,1
500 31,4 40,6 66,0 67,0 70,8 83,7 148,5 176,0
1 000 39,9 48,9 70,8 71,5 107,0 108,1 135,2 147,5
1500 45,8 51,0 64,8 77,6 110,7 113,4 114,7 143,7
2000 38,1 46,4 65,7 70,9 75,4 75,4 143,6 156,6
2 500 30,1 37,6 47,0 47,3 65,8 87,1 128,7 129,0

Tab. 26: Tabulka hodnot vlastnich frekvenci soustavy

Hodnoty frekvenci jsou pouze orientacni, protoze se pocitalo s idealizovanou sestavou, kde vliv na
skute¢né hodnoty frekvenci bude mit urcité zvolena frézovaci hlava s uréitou hmotnosti a také
mnozstvi dalSich mensich komponent.

8.2.4 Vlastni tvary kmitu soustavy

Vlastni tvary budou ukazany pro prvnich 6 frekvenci pfi zvoleném vysunuti smykadla o hodnotu 1 500
mm. Vzhledem k rozsahu této prace a velkému mnoZstvi naméfenych hodnot neni mozné zobrazeni
vsech tvar( vlastnich kmitd, proto bylo zvoleno téchto 6 tvard.

1. Frekvence (45,8 Hz) 2. Frekvence (51,0 Hz) 3. Frekvence (64,8 Hz)
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4. Frekvence (77,6 Hz) 5. Frekvence (110,7 Hz) 6. Frekvence (113,4 Hz)

Obr. 47 : Vlastni tvary kmitQ pfi vysunuti 1 500 mm

Pfi 4. a 5. frekvenci kmita pouze kulickovy Sroub a na zbytek sestavy tyto frekvence nemaji vliv, kdy
tyto frekvence mdzeme u realného feseni zanedbat, protoze KS bude v pfedepnutém stavu a
skutecné hodnoty téchto frekvenci budou posunuty dale do vyssich hodnot.
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9 Zavérecné zhodnoceni prace

Cilem této prace byla kontrola stavajiciho feseni osy Z pouzivané na strojich typové rady FPPC a
navrhnout modifikaci tohoto mechanického celku tak, aby umozioval dosahnout zdvihu ve vertikalni
ose Zaz do 2 500 mm.

V prvni ¢asti této byla provedena kratka reserse o stroji FPPC a popis mechanické ¢asti osy Z. Po
popisu ndsleduje kontrola soucastného stavu se zamérenim na oblast vedeni a pohonu. U vedeni bylo
zjisténo, Ze pouzivané kluzné vedeni muiZe byt pfi maximalnich feznych podminkach vystavenou
pretizeni a mize dojit k jeho trvalé deformaci. V oblasti pohonu bylo pocetné zjisténo, Ze pohony osy

vrve

nedostatecnymi parametry pro vyvazovani osy.

V druhé casti byly navrzeny typy moznych pohond, ze kterych pak byla vybrana nejvhodné;jsi
varianta. Vzhledem k nevyhovujicimu souéastnému kluznému vedeni osy Z pro mozné navyseni
vykonu hlavniho pohonu byla zvolena vhodnéjsi varianta vedeni za pomoci valivého vedeni. Déle je
v praci hodnocen vliv rozloZeni tank( valivého vedeni na smykadle na celkovou tuhost uloZeni
smykadla. Tvar Zebrovani smykadla byl navrZzen tak, aby dosahoval co mozna nejvyssi tuhosti.

V zdvéru prdce je popsana celd navrzena sestava véetné detailniho popisu uloZzeni pohonu. Dale
probéhla kontrola navrieného feseni, kde byla porovnana dosazena tuhost sestavy s plvodnim

resenim.

Vzhledem k velkému mnoZstvi vypoctl byla vétsina vypoctu pfiloZzena k praci jako pfiloha, tak aby
neprevySovala vypoctova ¢ast nad vécnou a ¢tenafi by to nekomplikovalo orientaci v této praci.
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PRILOHA ¢&. 1

Vypocet tlaka v kluzném vedeni pti frézovani



Specifikace jednotek: N

2
cm

Nm:=N-m =0.01 MPa

Vypocet tlakl na kluzné vedeni

y03 1850
Y02 1360
Fz
delta y 1500 n
Y01 730
- Feh {0 1.
AL ] - v
Fgs - o °
- N o = MF(
= )
~
T
| o
1
u[mn
y04 1380
Y04 1360
¥05 910

"
8
o _— N
1] ../ [HE
510

| e |

iR T
Rozmérové parametry:
Yop:=—730 mm Yoy :=1360 mm z,:=350 mm
Ypo :=1360 mm Yo5 =910 mm 29:=435 mm
Yoz = 1850 mm 25:=670 mm
Zdvih osy: Ay:=1500 mm
Primér frézy: D:=160 mm
Kroutici moment: M, :=800 Nm
Hmotnost smykadla: my:=3800 kg

Hmotnost frézovaci hlavy: my,:=1300 kg

2160 ©




Silové ucinky:

2‘Mk

Rezna sila: Fyi= =10 kN

FR:ZO.S'FZZS kN

F4=0.6-F,=6 kN

Gravitacni Ucinky: Fggi=mg-g=37.265 kN

FGh ::mh‘g: 12.749 kN

Polohy smykadla:
Pocatecni polohy: Koncové polohy:
Yo1=—0.73m Y1 =Y + Ay=0.7T m
Ypo=1.36 m Yo : =Yoo + Ay=2.86 m
Yo3=1.80 m Ys3:=Yp3+ Ay=3.35m

Vektory sily a polohy:

D
Fy=[Fp —Fy —Fy] T1=:[—— Ys Z3]
| 2 |
F2=:[0 FGh O] 7'2::[0 y2 Zz]
F3::|:O FGS 0] ’I“31:[0 Yy Zl]

Momenty v pocatku sourednic:
My=F,"xr, M, =[2.948.10" —4.56-10° 2.632.10" | Nm

My=F," xr," M," =[5.546-10° 0 0] Nm

My=F;" xr," M, =[1.304-10" 0 0] Nm



Celkova sila: F.:=F,+F,+F, F.=[8 44.014 —10] kN
Celkovy moment: M, :=M,+M,+ M,
M,"=[4.807-10" —4.56.10" 2.632.10" | Nm

Vektory jednotlivych os:

Momenty v jednotlivych osach:
M,=M,-V,=(4.807-10") Nm
M,=M,-V,=-4.56-10" Nm
M,:=M,-V,=(2.632-10") Nm

Sily v jednotlivych osach:
F,:=F,.V,=8 kN

F,=F,-V,=44.014 kN

F =F ~Vz:—10 kN

z C

Vypocet sily plsobici na kluzné plochy

Pocet kluznych ploch na

jedné strané smykadla: n:=2

Pocet kluznych drah: ng=2
Celkovy pocet kluznych ploch: N.:=n-ny=4
Délka kluzné plochy na sanich: L;;:==440 mm
Roztec¢ kluznych ploch: L,:=510 mm

Lyl = y04 — Lk:l =920 mm

Ly2 = Lyl — Lk:l =480 mm



Sila plsobici na kluzné plochy:

F, M, L

yl +

M
Y —13.564 kN

Fpizi=—+ 5 5
nC nd Lyl + Ly2

F, M, L

yl +

h

neL,

Fpogi=—— 2 2
n n

Fz Mw Lyl

Fpizi=—+ — 5

Fz Mm . Lyl

M

Y _=-27.505 kN
neL,
M

Y_=22.505 kN
neL,

M
Y —_18.564 kN

Fpyzi=— 5 3
n n
C d Lyl + Ly2

h

neL,

Tlak plsobici na kluzné plochy

Délka jedné kluzné plochy:

Sirka luzné plochy na sanich:

Opérni plocha kluzného vedeni:

Tlak na kluzné plochy:

L _
Ly =—" =220 mm
2

'§k:l =50 mm

SAB = Lk’ll . '§k'l: 0.011 m2

F
Pargi=—22 =1.233 MPa
S

F
A2 _ _9.5 MPa

Pa2z=
AB
F
Pp1yi=—22=2.046 MPa.
Sap

F
B2Z _ _1.688 MPa
AB

Pp2z=

Povoleny tlak na kluzné vedeni Turcite B : 20 - 200

Paiz=123.308

N

2
cm

Pasy=—250.046

pBlZ: 204.591

N

cm

N

cm

pB2Z: —168-763

N

cm



PRILOHA &2

Vypocet tlaki v kluzném vedeni pi1 soustruZeni



Specifikace jednotek: N

2
cm

Nm:=N-m =0.01 MPa

Vypocet tlakl na kluzné vedeni

y03 1850
Y02 1360
Fz
delta y 1500 n
Y01 730
- Feh {0 1.
AL ] - v
Fgs - o °
- N o = MF(
= )
~
T
| o
1
u[mn
y04 1380
Y04 1360
¥05 910

"
8
o _— N
1] ../ [HE
510

| e |

iR T
Rozmérové parametry:
Yop:=—730 mm Yoy :=1360 mm z,:=350 mm
Ypo :=1360 mm Yo5 =910 mm 29:=435 mm
Yoz = 1850 mm 25:=670 mm
Zdvih osy: Ay:=1500 mm
Primér frézy: D:=160 mm
Kroutici moment: M, :=800 Nm
Hmotnost smykadla: my:=3800 kg

Hmotnost frézovaci hlavy: my,:=1300 kg

2160 ©




Silove ucinky:

Rezn4 sila: F,:=24.889 kN
Fp:=0.8:-F;=19.911 kN

F,:=0.6-F,=14.933 kN

Gravitacni Ucinky: Fggi=mg-g=37.265 kN

FGh ::mh‘g: 12.749 kN

Polohy smykadla:
Pocatecni polohy: Koncové polohy:
Yo1=—0.73m Y1 =Y + Ay=0.7T m
Ypo=1.36 m Yo : =Yoo + Ay=2.86 m
Yo3=1.80 m Ys3:=Yp3+ Ay=3.35m

Vektory sily a polohy:

D
Fy=[Fp —Fy —Fy] T1=:[—— Ys Z3]
| 2 |
F2=:[0 FGh O] 7'2::[0 y2 Zz]
F3::|:O FGS 0] ’I“31:[0 Yy Zl]

Momenty v pocatku sourednic:
M, =F," xr, M, =[7.337.10" -1.135-10" 6.551.10" | Nm

My=F," xr," M," =[5.546-10° 0 0] Nm

My=F;" xr," M, =[1.304-10" 0 0] Nm



Celkova sila: F.:=F,+F,+F, F.=[19.911 35.081 —24.889] kN
Celkovy moment: M, :=M,+M,+ M,
M,"=[9.196.10" —-1.135.10" 6.551-10" | Nm

Vektory jednotlivych os:

Momenty v jednotlivych osach:
M,=M,-V,=(9.196-10") Nm
M,=M,-V,=-1.135-10" Nm
M,:=M,-V,=(6.551-10") Nm

Sily v jednotlivych osach:
F,=F,.V,=19.911 kN

F,=F,-V,=35.081 kN

F,:=F,-V,=-24.889 kN

z C

Vypocet sily plsobici na kluzné plochy

Pocet kluznych ploch na

jedné strané smykadla: n:=2

Pocet kluznych drah: ng=2
Celkovy pocet kluznych ploch: N.:=n-ny=4
Délka kluzné plochy na sanich: L;;:==440 mm
Roztec¢ kluznych ploch: L,:=510 mm

Lyl = y04 — Lk:l =920 mm

Ly2 = Lyl — Lk:l =480 mm



Sila plsobici na kluzné plochy:

F, M, L

Fpz=—=+ L+

2 2
nC nd Ly 1 + Ly2

F, M, L

M
Y —=21.936 kN
neL

T

Fopi=—— v +

2 2
nC nd Lyl + Ly2

Fz Mw Lyl

Y =-56.634 kN

Fpizi=—+ . -

2 2
nc nd Lyl + Ly2

Fz Mm . Lyl

Fpypi=—— -

M
Y =-34.38 kN

2 2
nC nd Ly 1 + Ly2

Tlak plsobici na kluzné plochy

Délka jedné kluzné plochy:

Sirka luzné plochy na sanich:

Opérni plocha kluzného vedeni:

Tlak na kluzné plochy:

Povoleny tlak na kluzné vedeni Turcite B : 20 - 200

h

neL,

L _
Ly =—" =220 mm
2

'§k:l =50 mm

SAB = Lk’ll . '§k'l: 0.011 m2

F
pAlZ::%:1.994 MPa

AB

_FA2Z

pAQZ::T:5.149 MPa,

AB

B1Z

F
pBlZ::S—:4.017 MP(L

AB

-F
Ppogi=—222 =3.125 MPa

AB

Pz =199.418

Dasy=514.856

pBlZ: 401.724

N

pB2Z: 312-55
cm



PRILOHA & 3

Vypocet ztrat v rozvodu hydrauliky



Kontrola hydro-pneumatického vyvazovani

Prdmér plunzru: d,=45 mm
Pocer pistl vyvazovani: n,=2
Rychlost posuvu osy Z: v:=20 —
mmn
mm2
Kinematicka vizkkozita oleje: v:=32
S
Hustota oleje: p:=868 k_*z
m
Prlmér trubky: d;:=13 mm
Prlimér hadice: d,:==19 mm
Celkova délka trubky u bezpecnostniho bloku: l,:=2m
Celkova délka trubky u pistl vyvazovani: l,:=4m
Celkova délka hadice: l,=6 m
, mTed ’ 3
Plocha pistu: S,= 4” =(1.59-10°) mm
TT e dt2 2
Plocha trubky: S;:= 1 =132.732 mm
. 7T dh2 2
Plocha hadice: S = " =283.529 mm
Potfebny pritok: Q:=v-5,=31.809 l'

mmn



Stredni rychlost proudéni v

trubce:

Reynoldsovo dislo:

Typ proudéni :

Treci soucinitel:

Ztratova vyska:

Tlakova ztrata v trubce

Stredni rychlost proudéni v

trubce:

Reynoldsovo Cislo:

Typ proudéni :

Treci soucinitel:

Ztratova vyska:

Tlakova ztrata v trubce:

Proudéni trubkou u bezpecnostniho bloku

Ve, S
vyi=—L2 P —7.988 m
S, 8

d,~v
Rey:=—""=3.245.10°
124

Laminarni Re < 2320
Turbulentni Re > 2320

-> Proudéni v trubce je turbulentni

0.3164
>‘b = ,
V Reb

=0.042

ly vb2
hz.b::Ab._. =20.982 m
dt 2 . g

: P.p=p+g-h,,=1.786 bar

Proudéni hadici

ven, S
v, =P 7P 3 7g M
Sh S
d. .
Re,=—1"" _5 99.10°
14
Laminarni Re < 2320

Turbulentni Re > 2320

-> Proudéni v trubce je laminarni

M=% —0.020

Re,,

2
I, v
h’z.h::Ah‘ h . h =6.49 m
dh 2 'g

P.p=pP*g- h‘z.h: 0.552 bar



Proudéni trubkou u pistl vyvazovani

Stredni rychlost proudéni v
trubce: vt::v_SP:3.994 m
S, s
N dt U 3
Reynoldsovo cislo: Re;:=———=1.623-10
124
Typ proudéni : Laminarni Re < 2320

Turbulentni  Re > 2320 -> Proudéni v trubce je laminarni

Treci soucinitel: A =% _0.039
Re,
fe gy L th
Ztratova vyska: hy =X —- =9.871 m
dt 2 . g

Tlakova ztrata v trubce: p,i:=p-g-h,,=0.84 bar

Celkova tlakova ztrata v potrubi:

Celkova tlakova ztrata: Pep=Drt+DPop+ P =3.179 bar

Prdtok bezpecnostnim blokem DI 10

Pritok oleje blokem:

Q=31.809 l, :

mmn 15

Viskozita oleje:
mmmem |50 st

Tlakova ztrata odectena z grafu:

— 50 st

05 7
i‘ | Pritok oleje min
h |

0 20 30 40 50 &0 70 B0 90

Ap:=3 bar




Rozsah pouzitelnosti bezpecnostniho bloku:

Provozni tlak v barech

H
B
# pod charakteristickou [
§ kfivkou v tmavém poli, f§
nelze pomod tohoto
ventilu realizovat.

FEERTE (T T R
4 12 20 28 36 44 52
Pratok Vmin

- Z grafu je patrné, zZe pfi vyuziti pracovniho tlaku okolo 100 bar je jiz prekrocen
povoleny pritok ventilem

Celkova tlakova ztrata v hydaulickém okruhu:

p,:=p,,+Ap=6.179 bar



PRILOHA ¢&. 4

Kontrola hydropneumatickych akumulator



Vypocet hydro-pneumatickych akumulator(

Prdmeér plunzru: d,=45 mm
Pocer pistll vyvaZovani: n, =2
Rychlost posuvu osy Z: v:=20 m

mn
Nevyvazenost osy Z: do 10 %
Zdvih osy Z: z:=1500 mm
Hmotnost smykadla (3000 mm): m,:=3600 kg
Hmotnost obrabéci hlavy: my,:=500 kg

Hmotnost krytl a dalSich komponent:  m, :=200 kg

Plocha pist(: S:=mn, .

Celkova hmotnost pohybuiicich se &asti:  m, :=m,+m,, +m,,=(4.3-10") kg

Gravitacni sila od hmotnosti F :=m,-g=42.169 kN
pohyblivych ¢asti:
Objem pist(: V:i=S.2=4.771 L
Cas zdvihu: t:=2=45s
v
v o F
Stredni tlak v hydraulickém okruhu: p:=—2=132.57 bar

s



Soucastni stav:

Objem jednoho akumulatoru: V,:=32 L
Pocet akumulatord: Ny =2
Objem sestavy akumulatord: Vy1:=V4en, =64 L
Plnici tlak dusiku: Dao=86 bar
Tlaky od nevyvazeni: p,:=115 bar po:=130 bar
. . +
St¥edni tlak vyvaZovani: pai= P2 199 5 bar
Nejvétsi nevyvazek (tlak): Ap:=p—py,=10.07 bar
. _ 100 ,
Skutecny nevyvazek [%]: Ai=""".Ap=8.22
DPsk
466 T
454 1+ ’/
452 _//
450 #
Il45.8 s
I145.6 g
g
45,4 -
P
452 w
45,0 ;
442 ’//
P
HEE X //
rd
44,4
HES 3 7
HETR:] ¢
. /
42,8 -
flaz 6 p
I
42,4 g
| e
432 7
: | | | i : | : :
a 0.5 1.0 1,5 2.0 2.5 3.0 R 4.0 4
Doba spolehlivého doplfiovani kapaliny do okruhu vyvazovani: t,:=3.1s
Pokryty zdvih: 2z, =v+t,=1.033 m

- Z grafu je patrné, ze akumulatory nestaci pokryt potfebu pfi rychloposuvu v celém
rozsahu. Pfi rychloposuvu vétSim nez 1 000 mm dojde ke snizeni tlaku ve vyvazovani a tim
mdZe vzniknout nahlé vétsi zatizeni motoru. Nedostatecny tlakem v okruhu hydrauliky
vzrotla také nevyvazenost témér na 30 %



Navrh optimalizace

Stredni tlak v hydraulickém okruhu: p=132.57 bar

Tlaky pfi nevazeni osy Z: =p+(0.05-p)=139.198 bar

pmaz:

Domin:=P—(0.05+p) =125.941 bar

Dle vypoctu v programu OLAER Accu 2.0 :

Optimalni objem akumulatord: VA min:=97 L
PInici tlak dusiku: Paoi=128 bar
Objem jednoho akumulatoru: V,=32L
Pocet akumulatord: Ny =3
Objem sestavy akumulatord: Va1:=V,4en,,=96 L
E4.5 ;
/’f‘/
840 T o
_‘/
I 815 | t/',,.a/
4”””‘
83.0 _
P
,'/‘
l|ez.5 o
e
/'/
82,0 P
B1.5 _
/_./"’
o
E1.0 g
a//
|| 2R //
8.0 + /,/"/
— | | | | | | | !
a 0.8 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.8 4.0 4 !]

- Z grafu je patrné, ze pridanim jednoho akumulatoru a zvysSenim tlaku v
hydraulice je mozné dosahnout spolehlivého plnéni v celém rozsahu zdvihu s
dosazenim nevyvazenosti do 10 %



PRILOHA &. 5

Kontrola stavajiciho pohonu osy Z



Nm:==N-m

Navrh pohonu - Kuli¢kovy Sroub

Hmotnost smykadla (3000 mm): m,:=3600 kg
Hmotnost obrabéci hlavy: my,:=1300 kg

Hmotnost krytl a dalSich komponent:  m, :=200 kg

Rychlost pouvu osy Z: v:=20 —
mwn
Doba do zrychleni na max. hodnotu posuvu: t,:=0.1s
Zrychleni osy - skutecné: ayi=—-=3.333 m
tO 82
, , v m
Zrychleni osy - pro vypocet: a:=3.5 —
S
' .08 T
Nevyvazeni osy Z: do 10 % 5 ' il
£ om-i | mety
E 003 1 B 1
- . , . £ oo/ T e
Koeficient tfeni v kluznich plochach: ky,:=0.06 B e
E; : c-'.-:m [} Cljl 1.0

Sliding Spoed ——e=—

Celkova hmotnost pohybujicich se &asti:  m, :=m,+m,, +m,,=(5.1-10") kg

Gravitacni sila od hmotnosti F,,:=m,-g=>50.014 kN
pohyblivych ¢asti:

Vyvazeni osy Z: F,=0.3-F,=15.004 kN
Sila od zrychleni: F,:=m,-a=17.85 kN
Teoreticka sila pohybuijici osou Z: F,:=F,+F,=32.854 kN

SKute¢na sila potrebna k
pohybu osy Z: F,:=F ,+k,-F,=34.825 kN




Stoupani kulickového Sroubu:
Ucinnost kuli¢kového groubu:

Otacky motoru:

Uhlova rychlost na vystupu z motoru:

Celkovy prevodovy pomér:

Finalni prevod:

Vstupni prevod:

Moment na vstupu finalniho mechanismu: M

Moment motoru:

RozteCny préimér 1. femenice:

RozteCny prlimér 2. femenice:

Kulickovy Sroub

h:=20 mm

Nesi=0.96

n, =1500
min

w,
i= M — 471239 1

v m
if::Z'T”:314.159 x

m

;
i:=—=1.5

Ly

=F,. 1.1 115472 Nm
e Mgs

MT‘
M,,:=—""="76.981 Nm

m .
51

Soucastny stav

d,:=76.39 mm

d;5:=112.05 mm

Skute¢ny moment motoru: M, ;=70 Nm
Skutecny femenovy prevodovy pomér: iy =2 =1.467
pl

Moment prenaseny na KS:

M, =M, +i,,=102.677 Nm

Wy i=2e7men,,=157.08 —



Skutecny celkovy prevodovy pomér: G sk 1= g 1y, =460.814 L

m
v , 2.mem,,
Skutecneé max. posuvova rychlost: Vg i=———=20.452 —
Le.sk min
Kontrola KS
Préimér Ké: dkg’: 50 mm Uréeni soutinitela f af
f,=4,00 f,=35

Soucinitele ulozeni:

R
mm mm’ *_M%""]]:' _______
e fr=0.25
man N '

fui=22

£,=0,50 f,=15,0
Vzdalenost podpor: L,:=1950 mm R :I:D p
P

Kritické otacky hridele KS:

f,=1,00 f,=10,0
7
_ dké'fn‘ 10

Mg i= I (9.893.10%) L B

Lp2 min Lg

f,.=0,256 f,=22,0

Maximalni otaceky hfidele KS:

3 1
N5 max ::O'S‘nké.kr: <2314'10 > s I
mmn
v o i n
Skutecné otacky:  nyg g i=——= (1.023-10%) 1
T, min
Y o, . Ny
Bezpecnost o proti prekroceni kritickych otacek: B, :=—rma _ 9 263
Ns skut
3 4
T T T Y 7 «500-d;;
Kritické axialni zatizeni: Qpr ::42;%: 101.927 kN
fv ° Lp
Maximalni axialni sila: F, ., ..=0.33:Q.=33.636 kN
Bezpecnost oproti pretizeni axialni silou: Bp:= Qrr =2.038

(bez pohybu + bez vyvazovani) Fo,



Dynamika pohonu

2
Moment hybnosti smykadla: Jgi=my, . (zh ) =0.052 kg-m”
o TT
Moment hybnosti motoru: J,,:=0.0248 kg-m’
v o H JS
Pomér momentu hybnosti: Y= 5 =2.084

m

Pomér hybnosti pohonu by se mél pohybovat v mezi 0,5 az 1,5

Zatizeni motoru

Zatizeni motoru od hmoty M
smykadla [%] : Phy=—"+100=109.973

ms

Redlné namérené hodnoty:
Skutecné zatizeni motoru pfi zrychleni [%]: V.o =80

Skutecné zatizeni motoru pfi konstantni rychlosti [%]: Yo, =50



PRILOHA &. 6

Vypocet zivotnosti valivého linearniho vedeni



Specifikace jednotek:

N

Nm:=N-m

cm

=0.01 MPa hod :=hr

Vypocet Zivotnosti linearniho vedeni

y03 1850

Y02 1360

Y01 730

delta y 1500

il

ML i =

VAN e * :
=[O Bo = [T

Rozmérové parametry:

Zdvih osy:
Promeér frézy:
Kroutici moment:

Hmotnost smykadla:

Hmotnost frézovaci hlavy:

Roztec tankl v ose Y:

Roztec tankl v ose Z:

Py,

y04 1360

L

Y04 1360

y05 910

"
8
o _— N
1] ../ [HE
510

Ay:=2500 mm
D:=160 mm
M,,:=1500 Nm
mg:=5500 kg
my,:=1300 kg
L,:=900 mm

L,:=590 mm

z,:=350 mm
29:=435 mm

25:=670 mm

Rychloposuv:  v:=20

min

Zrychleni: a:=3.5 22
S

2160 ©




Silové ucinky:

Rezna sila: Fyi=

2. M
k _18.75 kN
D
Fgpi=0.8+F,=15 kN

F,=0.6-F,=11.25 kN

Gravitacni ucinky:

Sily od zrychleni:

Pocatecni polohy:

1) Hrubovani

Rezna sila:

Hmota smykadla:

Hmota fr. hlavy:

T T
Myp=Fyp xmy
T

T
M].S::F].S XTQ

T T
Mlh::Flh X'I"3

FGS::mS‘g:53.937 k:N

FGh ::mh‘g: 12.749 kN

F

a

si=mg,+a=19.25 kN

F

a

ni=my+a=4.55 kN
Polohy smykadla:
Koncové polohy:
Y1:=Y +Ay=1.27Tm
Yo =Yoo + Ay=4.36 m

Y3:=Yo3+ Ay =4.85m

v v 4

ZATEZOVACI STAVY:

Vektory sily a polohy:

D
Flf::FF ']"1::[—? y3 253}
F1s’:[0 Fes 0] 7"3‘:[0 Y1 Z1]
Flh’:[o Fap, 0] 7"2‘:[0 Y2 Z2]

Momenty v pocatku sourednic:

M, =[-4.451-10" —1.346-10" 9.214.10" | Nm

M, " =[2.346-10" 0 0] Nm

My, =[4.462-10° 0 0] Nm



Celkova sila:
F, =F;+F +F, F,,=[18.75 81.685 11.25] kN
Celkovy moment:

M, :=M,;+M,,+M,, M, =[-1.659-10" —1.346-10" 9.214.10" | Nm

2) Frézovani
Vektory sily a polohy:

Rezné sila: F,::=0.5-F; 50 % z max. vykonu
Hmota smykadla: Fy:=[0 Fgg 0]
Hmota fr. hlavy: Fo,:=[0 Fg, 0]

Momenty v pocatku sourednic:

Myy=Fy" xr," M, =[-2.226-10" —6.731-10° 4.607-10" | Nm

T

M,:=F,," xr, M,," =[2.346-10" 0 0] Nm

My, :=Fy," xry" M,;," =[4.462-10° 0 0] Nm
Celkova sila:
Fypi=Fopt Fy,+ Fy, F,.=[9.375 74.185 5.625] kN

Celkovy moment:

Moy, :=Mas+ Mo, + My, M,," =[5.668-10° —6.731.10 4.607-10" ] Nm

3) Dokoncovani
Vektory sily a polohy:

Rezn4 sila: F3::=0.2-F; 20 % z max. vykonu
Hmota smykadla: F3,;:=[0 Fgg 0]

Hmota fr. hlavy: Fy,:=[0 Fg, 0]



Momenty v pocatku sourednic:

My=Fy" xr," M =[-8.903-10° —2.693-10" 1.843-10" | Nm

T

M,:=F," xr, M,,"=[2.346-10" 0 0] Nm

My, :=Fy," xry" M,," =[4.462-10° 0 0] Nm
Celkova sila:
Fyi=Fy+ Fy+Fy, Fy.=[3.75 69.685 2.25] kN

Celkovy moment:

M, =M+ M, + M), M, " =[1.902-10" —2.693.10° 1.843.10" ] Nm

4) Rychloposuv - zrychleni (nahoru)

Vektory sily a polohy:

Rezné sila: F;:=0.F;
Hmota smykadla: Fi:=[0 (Fgs+F,s) 0]
Hmota fr. hlavy: Fu:=[0 (Fgp+F,) 0]

Momenty v pocatku sourednic:

M4f::F4foT1T M4,‘-’T:[O 0 0] Nm

T

M, =F, xr, M, =[3.184-10" 0 0] Nm

My=Fy" xry" M,," =[6.055-10" 0 0] Nm
Celkova sila:
Fy,:=F;+F, +F,, F,,=[0 90.485 0] kN

Celkovy moment:

M, =M +M,+M,, M, " =[3.789-10" 0 0] Nm



5) Rychloposuv -

Rezna sila:
Hmota smykadla:

Hmota fr. hlavy:

Fyoi=F5:+ Fys + Fy),

konstantni posuv
Vektory sily a polohy:
F5p:=0-F;
F5s=:[0 Fgs 0]
F5h::[0 Fgy, 0]
Momenty v pocatku sourednic:
M, =[0 0 0] Nm
M. =[2.346-10" 0 0] Nm
M, " =[4.462-10° 0 0] Nm
Celkova sila:
F.,=[0 66.685 0] kN

Celkovy moment:

M, :=Mg:+ Mg, + My, M, =[2.792-10" 0 0] Nm

6) Rychloposuv - zrychleni (dolu)

Rezna sila:
Hmota smykadla:

Hmota fr. hlavy:

T T
Mez:=Fe; x71y

T T
MGS::FGS XTQ

T T
Mﬁh::FGh X'Ins

Vektory sily a polohy:
Fgi:=0-F};
Fo=[0 (Fgs—F,s) 0]
Fe,:=[0 (Fgp—Fap) 0]
Momenty v pocatku sourednic:
Mg =[0 0 0] Nm
M, " =[1.509-10" 0 0] Nm

My, =[2.87-10° 0 0] Nm



Fo.:=F¢:+Fgs+ Fgp,

M. :=Mgi+ Mg+ Mg,

Celkova sila:
Fe.=[0 42.885 0] kN

Celkovy moment:

M, " =[1.796-10" 0 0] Nm

Parametry valivé jednotky:

Staticka Unosnost:

Dynamicka unosnost: Cp,:=295 kN

Predpéti V3:

Pocet drah:
Pocet tank( na draze:

Celkovy pocet tankd:

C,:=530 kN

&

MR W 65-4 MRW 65-B MR W B5-C MR W 65-D

A:  System height 53 30 0 80

B: Camage width 170 170 126 126

B2 Distance between ocafing faces | 53.5 535 315 s

C1: Posttion of center front kebe hoie |13 12 13 13

C3: Posttion of lateral 13 13 13 13

C4: Position of & ¥ 375 58 5175 53

G7: Pasttion of top lube hole 2775 54 075 43

J:  Carriage height 76 76 76 78

L Carriage length 1985 251 1985 251

L1: Exterior fixing hole spacing 110 110 70 1

FO = 0. ].3 . CO = 68-9 kN L2: Interior foang hale spacing 82 B2 -

LB Steel body length 1485 201 1435 20

M Lateral fing hole spacing 142 142 76 76

0 Reference face height 15 15 15 15
nd = 2 Capacities and weights

CO:  Static Ioad capacitiy (N) 413000 530000 419000 530000

G100 i { 232000 295000 232000 295000
'n/t = 2 MOQ: Static cross moment (Nm) 16446 20912 1845 20912

MOL: Staéc ongitud. moment capacty Nm)| 10754 17930 10754 17930

MO-  Dyn.cross moment capacity (Nmj | 9154 11640 9154 11640
nc = 'n/t . nd g 4 ML:  Dyn_longrtud. moment capacty iNmj)| S854 9980 5854 9380

Gew Camiage weight kg) 102 135 80 104

Vektory jednotlivych os:

Vypocet Zivotnosti:

[
= !
I

Ve

S = O
————

1
0
0

————
Il
|

Vektrory v pocatku soufadnic pro jednotlivé stavy

Mlm::Mlc'Vm
MQQ:::M%'Vm
::M3C.V

M4a: ::M4c * Vz
M5a: ::M5C * Vz
Mﬁm ::MGC * Vz

::M10°V
::M2c'
::M?)c‘
::M4c‘
::M5C‘

Yy
Yy
Y
Y
Y
::M6c. Y

= o O
————

::Mlc ° Vz
::M2c * Vz
::M?)c * Vz
::M4c -V
::M5C -V
::MGC -V

z




Flm:_Flc°Vm
FQCE:_F2C.VCE
F3CE:_F3C.VCE
F4a::_F4c°Vm
F5m:_F50'Vm
Fﬁw:_FGC‘Vw
I[Flw]l [18.75 ]
|sz| I 9.375I
Fy, 3.75
Fw::IF4wI_| 0 |kN
| 5w| | |
| Fo, | | o |
I[Fly]l [81.685]
leyl I74.185|
F3,1 169.685
Fy_IF4yI_|90.485 kN
| Fs, | !66.685
| Fy, | | 42.885 |
I[FLZ]I [11.25 ]
lezl I 5.625I
Fy, 2.25
FZ._IF4ZI_I 0 IkN
IF5I i 0 I
[Fee] 1O

:Flc'Vy
:FQC.Vy
:FSC'Vy
:F4C.Vy
:F5C'Vy
::FGC'Vy

[le

IMQw

M _:|M3w

¥ |M4w

|M5w

|_M6w

[Mly

Mytle

| My

|,

[Mﬁy

I-Mlz

iM2z

M M3z

? _|M4z

|M5z

I_Mﬁz

Sily plisobici na jednotlivé tanky

Sily ve sméru osy Z:

2.792.10
1.796-10

w

Nm

[9.214.10"

I4.607-1()
—|1.843-10

| 0

!0

[0

4

4

|
|
|
INm
|
]

Fz MCE My T
Fyu,=—+ + Fy., :[—17.812 —1.149 8.848 21.05 15.514 9.977] kN
n, ng+L, ng-L,
F M, M,
Fpmt % 4 7 F,, =[0.619 —7.447 —12.287 —21.05 —15.514 —9.977] kN
n, mng+L, ngL,
Fz Mw My T
Fgp,=—"+ — Fg,, =[5.006 10.26 13.412 21.05 15.514 9.977] kN
ne mng-L, nt'Lw
Fz Mw My T
Fpy,i=—2 — Fp,, =[23.437 3.962 —7.723 —21.05 —15.514 —9.977] kN
c nd'Ly nt'Lm



Sily ve sméru osy X:

Fy

FAlm =

.

F

T

FAQw = +

ne

nd‘L

nd'L

M

z

Y

M

z

)

Fiktivni zatizeni:

! IFBZz‘
I_IFBZw‘

F, =[-46.5 —23.25 —9.3 0 0 0] kN Fp=Fy,

Fy, =[55.875 27.938 11.175 0 0 0] kN Fpy,:=F,,

F,, =[64.312 24.399 18.148 21.05 15.514 9.977] kN

|  F,, =[56.494 35.385 23.462 21.05 15.514 9.977] kN

FBlT:[51.506 33.51 22.712 21.05 15.514 9.977] kN

Fy, =[79.312 31.899 18.898 21.05 15.514 9.977] kN



Statické zatizeni

Efektivni zatizeni:

-

o Jestlize F,, <3F, je F,,, =F, +§FM

edi
e Jestlize F,, 23F, je F,, =F,,
Tyto vyrazy plati pro j = 1. 2 a dale pro zaménu B misto 4.

F

e

[Fa1+ V] [111.775] [Fpi+Vy
FA1'V2I I 85.166I {FBl‘VQ
2 (Far*V3 80.999 o |Fg -V,
Fe = 4+ —- |: kN Fe =F 4+ —-
|FA1'V5| | 79.242I |FB1‘V5
|_FA1 ‘VGJ | 75.551] |_FB1 Vg
[FAz'V1] [106.563] [FB2'V1
lFAz'V2I I 92.49 I IFBz'Vz
2 1 FyeVy 84.541 2 1 FpaVs
Fopp=Fy+=-]| |= kN  F,py:=Fy+=.|
AT PV I 82.934I BT PV
!FA2.V5! i 79.242I !FB2.V5
|_FA2'V6J | 75.551] |_FB2'V6

Maximalni velikosti vektoru sil:
FAlM:: max <F6A1> = 111.775 k:N

Staticka bezpecnost:

C, Cy
A1M A2M
Cy Cy
SOBl = :5.134 SOB2 ::—:4.352
B1M B2M

Minimalni pozadovana staticka bezpecnost

Sy>3

—————————

o:=3+Fy=206.7 kN

103.237]
91.24 |
84.041 |
82.934
79.242 |
75.551 |

|kN



Dynamicka zatizeni

Pomérna doba béhu pfi obrabéni: q;:=0.3 q-:=0.5 q;:=0.2
Predpokladana doba béhu pfi obrabéni: T,:=17000 hod
Stfedna hodnota posuvu pri obrabéni: v,=1 m

mwn

Doba béhu jednotlivych cykld:
T,=q,-T,=(5.1-10") hod Ty=q,T,=(8.5.-10°) hod Ty=gq,-T,=(3.4-10") hod

Ujeta draha:

lSl 1:T1"UO:306 km l52 ::TQ',Uo:E)lO km l83 1:T3"l)0:204 km
Predpokladana doba béhu pfi rychloposuvu: T, :=3000 hod
Pomérna doba béhu posuvu smykadla pfi zrychleni: q, =2 0025
1+ a2 <Ay
v
Pomérna doba béhu pfi rychloposuvu: q5:=1—q,=0.975

Doba béhu pfrirychloposuvu:

44
T, :=
1T

.T,=37.618 hod T.:=q,-T,=(2.925-10") hod Ty =T,
Ujeta draha rychloposuvem:

lr4::T4-§:22.571 km ls:=Ts-v=(3.51-10") km L=l

Celkova doba béhu: T,:=T,+T,=(2-10") hod

Celkové ujeta draha: lo=ly+lo+lg+l,+1s+1s=(4.575-10") km



Dynamicka bezpecnost:

( 10 10 10 10 10 10 \

F ._lFeAld Vitlg+Fea  Vorlg+Feoy  +Vielg+Feoy Vil +Foq ’ Viels+Fox ’ 1 lrsl
DeA1=

\ )

( 10 10 10 10 10 10 \

Jo '_IFeAzg 'Vl'lsl+FeA23 'VQ'l52+FeA23 Vielg+Fepy  +Virly+Fep ’ Viels+Fop ’ 'Vﬁ'lrﬁl
DeA2 "~

\ )

F ._I Fepi +Viclg+Fep  Vylg+Fep  Vielg+Fep  Vily+Fep Vi ls+Fep ‘Ve‘lrel
DeB1 "~

\ )

F ._lFeBQ Vilg+Fepy Varlg+Fepy Vielg+Fepy Vily+Fepy Vsels+Fpy Vielg l
DeB2 *—

\ )

Fpos=83.221 kN

Fpoas=83.669 kN

Zivotnost valivych jednotek:

Pravdépodobnost dodrZeni Zivotnosti - 90% :

(10)
\(3)
[ Cp ) 5
Lyii=ay+) I -10
DeAl)
(10}
\(3)
[ Cp ) 5
Lyyi=a,-| | -10
DeA2)
(10)
(3)
[ Cp \ 5
Lg :=a;-| | -10
Fpep1)
(10)
\(3)
[ Cp \ 5
Lgy:=a;-+| I -10
Fpeps )

m=(6.791-10") km

m=(6.671-10") km

m=(6.827-10") km

m=(6.258-10") km

Fpop =83.091 kN

FD8B2 = 85.287 kN



Dynamicka bezpecnost:

L L
SDAl ::i: 1.485 SDBl::i: 1.492
I, L
L L
Spaz ::%: 1.458 SDB2::%: 1.368
c c

Minimalni poZzadovana dynamicka bezpecnost Sp>1.2



PRILOHA &. 7

Névrh pohonu kulickovym Sroubem



Nm:=N-.-m hod :=hr

Navrh pohonu - Kulickovy sroub

Hmotnost smykadla (4500 mm):
Hmotnost obrabéci hlavy:
Hmotnost krytl a dalSich komponent:

Rychlost pouvu osy Z:

Doba do zrychleni na max. hodnotu posuvu:

Zrychleni osy - skutecné:

Zrychleni osy - pro vypocet:

Nevyvazenost osy Z do 20 %

Celkova hmotnost pohybujicich se ¢asti:

Gravitacni sila od hmotnosti
pohyblivych ¢asti:

Vyvazeni osy Z:
Sila od zrychleni:

Teoreticka sila pohybuijici osou Z:

m, = 5000 kg
my,=1300 kg

vi=20

min
ty:=0.15

ay=—=3.333 1
2
to s

a:=35""
2

S

mc::m8+mh+mk:<7~103> kg

F,,:=m,+g=68.647 kN

F,,:=0.20-F,,=13.729 kN
F,:=m,-a=24.5 kN

F,:=F,+F,=38.229 kN

Kulickovy Sroub

Stoupani kulickového Sroubu: h:=20 mm
Ucinnost kuli¢kového $roubu: Mis:=0.96
Otacky motoru: n,, = 2000 !

min



Uhlové rychlost na vystupu z motoru: Wy, =27 en,, =209.44 1

S
oy , v . Wy, 1
Celkovy prevodovy pomer: i,:=—2-=628.319 —
v m
Finalni prevod: if::2'—77:314.159 x
h m
. .t
Vstupni prevod: 1= —=2
4
Moment na vstupu finalniho mechanismu: M, :=F,.- 1 L _126.758 Nm
e Mgs
M'I"
Moment motoru: M,,:=——=63.379 Nm
4
Navzeni femenového prevodu:
RozteCny priimér 1. femenice: d, =713 mm
Roztecny prlimér 2. femenice: dy:=142.6 mm
Skutecny moment motoru: M,,.:=70 Nm
v s v ’ v . dp2
Skutecny prevodovy pomer: ygi=——=
Moment pienadeny na KS: M, =M, +i,,=140 Nm
Skutecny celkovy prevodovy pomér: G sk 7= b1y =628.319 L
m
v , 2:7Tny, m
Skutecné max. posuvova rychlost: Vg i=——— =20

e sk



Pramér KS:

Soucinitele ulozeni:

fa=22

min

Vzdalenost podpor:

Kritické otacky hridele KS:
_ dk§ * fn * 107

Nps for = p
L
p

Maximalni otacky hridele KS:

3
Mg mag = 0-8 * Mg o, = <1.375 -10 >

Skutecné otacky:

Kritické axialni zatizeni:

Maximalni axialni sila:

Moment hybnosti smykadla: Jy=my,.

Moment hybnosti motoru:

Pomér momentl hybnosti:

=(1.719-10%)

dkg :=80 mm Uréeni soudinitelif af

f,=4,00 f,=35
mm’ = _]]:' ______
£,:=0.25 L
N
f,=0,50 f,=15,0
L,:=3200 mm —RR ]:D M
kB L (E
8

f,=1,00 f,=10,0

! =

mn Lg

f,=0,25 f,=22,0

1
min '
n 3 1
N skut ::.—m = <]- -10 ) B
11 min

7w’ . 500-d,;"

Qppi=———————=248.05 kN
.fv'Lp
F,.0ei=0.33:Q,,=81.857 kN F,=38.229 kN
Dynamika pohonu
2
(b ) _gom1 kg-m’
2.77)

J,,:=0.0547 kg-m”

J
=" =1.297
J

m



Vypocet Zivotnosti

Sila od hmotnosti: F,,=13.729 kN

Sila od zrychleni: F,=24.5 kN

Zatézovaci stavy:

1) Zrychleni - smér nahoru

Pomérna doba béhu:

q;:=0.1
Sila ve pUsobici na Sroub: F,:=F,—F,=-10.771 kN
Posuvova rychlost v,:=2=10 " Otacky matice: n, =21 500 1.
2 mn min
2) Zrychleni - smér dolu
Pomérna doba béhu: g5:=0.1
Sila ve pdsobici na Sroub: Fy:=F,+F,=38.229 kN
Posuvova rychlost vy=2=10 Otacky matice: n, =22 _500 1'
2 man mn
3) Konstantni rovhomérny pohyb - rychloposuv
Pomérna doba béhu: q;:=0.3
Sila ve pUsobici na Sroub: F3:=F,,=13.729 kN
Posuvova rychlost vy:=20 2 Otacky matice: mn, =23 ~1000 1.
mwn min

4) Konstantni rovhomérny pohyb - hrubovani

Pomérna doba béhu: q,:=0.2
Sila ve pdsobici na Sroub: F :=F,=13.729 kN
Posuvova rychlost

% . v
: Otacky matice: ny:=—4=250
mwn

mmn




5) Konstantni rovhomérny pohyb - dokoncovani

Pomérna doba béhu: q5:=0.1
Sila ve plsobici na Sroub: Fy:=F,=13.729 kN
Posuvova rychlost vy=2 Otacky matice: n =5 _100 L
min h min
6) Orabéni v ustalené poloze osy Z
Pomérna doba béhu: qs:=0.2
Sila ve pUsobici na Sroub: F¢:=F,=13.729 kN
Posuvova rychlost vgi=0 2 Otacky matice: ng =6 —¢ 1.
min h min
Kontrola pomérné doby béhu: q:=q1+ g+ q3+q,+q5+qs=1
Stfedni otacky: Ngi=q;* Ny + Gy Ny + q3° N3+ * Ny + G5 * N5 + @ * g =460 mlin

Stredni plsobici sila:
1

3
3 3 3 3 3
__|(|F1 G +Fy 2qyny+Fs cq3eng+Fy queny+Fs +qsens;+Fg 'qﬁ'nﬁ\l
\ g )
F,=20.193 kN

| 3
F

s

Parametry kuli¢kového Sroubu:

Matice typu RMV (s vlozenymi lozisky)

sidle-1-H-14---F
:W '

Poutziti: kapitola 2.7.

dxf | 1 | D | D | D | D | D | D | D |D | & | L |L |L2|L]|L|L]|C]C
W — . : . RMY) | .

| - | mm | mm  mm | mm  omm  mm | omm omm - | mm omm omm | omm omm | omm | KN K
K50x20 | 4 | 75 | 15 84 | 165 | 190 (105 | 18 | 72 | M8 | 20 | 14 | | 8 | 1 | 1 |18 68
4 m | 306 m 8

KSOx25 ——| 77 | 155 94 | U5 200 05| 18 | %6 M8 | 0 oo 8 | 1 | M o
4 48 | 35 308 | 10

Kebao —— 92 | B0 | TB 20| M| BB W0 W2 8| 28 e
4 148 | 358 462 | 159

K820 [—— 17 | 25 | U5 | 20 | 30 | B | 0 (W0 M0 B — 0 2| 3B



Dynamicka Unosnost kulickového Sroubu: C,:=192 kN

Koeficient vlivu jakosti materialu: fmi=1.25
Koeficient tvrdosti materialu: fu=1
Koeficient tolerancni tfidy presnosti: Jac=1
Sila predpéti matice: F,:=0.1-C,=19.2 kN
Modifikovana unosnost: C:=C [ fn*foc=240 KN
Zivotnost matice:
(C \3 6 9
L,:={—| +10° =1.679-10
\Fs)
Zivotnost kulickového Sroubu: L= 1 - o (3.26-10") hod
w
( = 10)
IERREVER
I—1 I—1
\\Ln) L) )
PoZadovana Zivotnost: L,,.,*=20000 hod
Faktor spolehlivosti:
Pozadovand spolehlivost 95%  fakior spoleiivostif, spolehlivoststanovens ruanivost
Fhai=0.62 1.2
spolehlivost (%) fy X
90 1,00 101
95 0,62 038
9% 0,53 5
Lya=Ffha*Ln 9 0,44 Z 06
98 033 %
Skute¢nd Zivotnost KS: 2 2 =0
0,2
L,,=(2.021-10") hod 00

a0 spolehlivost (%) 99

Predepnuti kulickového sSroubu

Sila plisobici na KS pii rozjezdu: F,=38.229 kN
Modul pruznosti ocele v tahu: E:=210 GPa
Vnitni pr. KS: dypin =70 mm

Vzdalenost podpor: L,:=3200 mm

Zah¥ati KS : At:=7 °C



Tepelna roztaznost ocele:
Prifez KS: S
Napéti ve Sroubu: ‘
Prodlouzeni KS od hmoty smykadla:
ProdlouZeni od zah¥ati KS:

Napéti vyvolané predpétim:

Celkové napéti ve Sroubu:
Minimalni pevnost hridele:

Mez Unavy v tahu:

Bezpecnost vaci mezi Unavy:

Pfredepnuti KS bylo zvoleno, tak aby nedoslo k uvolnéni v uloZeni, kdy nejvetsi
prodlouzeni mlze nastat od zahtati KS, proto bylo zvoleno predepnuti o 0,4 mm.

FZ
o:=—7==9.934 MPa

oL

Al = P =0.151 mm

m

Aly:=L,-a- At=0.372 mm
Al
o,=FE.——=24.402 MPa
L,
o.:=0+0,=34.336 MPa
Rm:=650 MPa

:=0.32- Rm=208 MPa

gy
kp:=—L=6.058

O



PRILOHA &. 8

Navrh pohonu pastorek-hieben



Nm:==N-m

Navrh pohonu: Pastrek-hfeben

Hmotnost smykadla (4500 mm): m,:=5000 kg
Hmotnost obrabéci hlavy: my,:=1300 kg

Hmotnost krytl a dalSich komponent:  m, :=200 kg

Zrychleni osy: a:=3.5 22
s
Rychlost pouvu osy Z:
v:=20
min

Maximalni fezna sila pfi karuselovani:  F;:=25 kN
Pocet motorQ: n, =2
Nevyvazeni osy Z: do 20 %

Koeficient tfeni v kluznich plochach: k,:=0.005

Celkova hmotnost pohybujicich se &asti:  m, :=m,+m,, +m,,=(6.5-10") kg

Gravitacni sila od hmotnosti F,,:==m,+g=63.743 kN
pohyblivych ¢asti:

Vyvazeni osy Z: F,:=02-F,=12.749 kN
Sila od zrychleni: F,:=m_-a=22.75 kN
Rezné sila plisobici ve sméru osy Z: F; :=0.6-F:=15 kN

Sila plsobici na pohon:
F F _ +F;
F,:= Foo+ Fat Fro) - (1+k,;)=25.376 kN
n
p

Sila pusobici na pohon pri Fy i =—2=31.872 kN
vypadku vyvazovani: Ty




Dovolené namahani zubu v ohybu:

(material 14 220.4)

Pomér Sitrky k modulu:

Vypocet minimalniho modulu:

Doporuceny pocet zubd pastorku:

Uhel sklonu zub@:

Roztecny prdmér pastroku:

Obvod pastorku:

Prevod pastorku na hreben:

Otacky motoru:

Obvodova rychlost:

Celkovy prevodovy pomér:

Potfebny prevodovy pomér prevodovky:

c:=35 MPa

P:=15

| F

mdyn:: ﬂ_.cz.’(p =3.922 mm
[ F

Mgy 1= ol —4.396 mm
7T°C°’l,b

Volen modul: m:=5 mm

Zpi= 23

B:=20 deg cosb:=0.939692
Z, oM

dp:: p =122.381 mm
cosb

hp =TT dp =384.47 mm

ipi= T =16.342 =
h, m
nyi=1500 —-
mwn

wyi=27w+n; =157.08 1
s

. w1 1
Upoh i=——= 471.239 —
v m

i
ipiteor =221 = 28.835
th



Skutecny prevodovy pomér prevodovky: ipri=27.5
(dle katalogu: 22 / 27.5 / 38.5 / 55)

Skutecny prevodovy pomeér: Gk =+ 1o, = 449.418 L
m
o . w
Maximalni posuvova rychlost: Ve = ——=20.971 m
Uphsk min

Zatizeni motoru pri pohybu:
d

Moment na pastroku: M d::Fz-é’: (1.553.10°) Nm

p

M
P _56.463 Nm

Zp,:

Potfebny moment motoru: M, ph.a=

Zatizeni motoru pfi vypadku vyvazovani:

Moment na pastroku: M:=Fyp

i” =(1.95-10°) Nm

Potfebny moment motoru: Mo =—2=70.918 Nm
..x

pr



