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Seznam zKratek

ZCU Zapadoceska univerzita v Plzni

FST Fakulta strojni

KKS Katedra konstruovani stroji

3D Trojdimenzionalni

CAD Computer aided design (Pocitacova podpora konstruovani)
CAM Computer Aided Manufacturing (Poc¢itacem podporovana vyroba)
MKP Metoda kone¢nych prvkl

CNC Computer Numerical Control (pocitacem fizeny obrabéci stroj)
CSN Ceska technicka norma
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EN Evropska norma

str. strana
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1 Uvod

Tématem mé diplomové préce je névrh pracovisté vodorovné vyvrtavaci frézky a navrh
vhodného pfisluSenstvi pro opracovani generatorovych rotort.. Pracovisté vodorovné vyvrta-
vaci frézky s vhodnym pfislusenstvim je navrZzené za ucelem zefektivnéni vyroby generatoro-
vych rotort.

Zefektivnéni vyroby generatorovych rotorti bude docileno vyuzitim moderniho obrabéciho
stroje HCW 3000 ze sortimentu SKODA MACHINE Tool a. s. déale jen SMT. Moderni obra-
béci stroj od firmy SMT zefektivni vyrobni proces diky vlastnim vysokym parametrim a
moznosti vyuziti moderniho fidiciho systému. S jeho pomoci je mozné vyuzit nejmoderné;si
fezné nastroje, které potiebuji vysoké vstupni parametry a zaruci snizeni samotnych feznych
Casu pii samotném opracovani rotorovych komponent. Samotné fezné Casy jsou kalkulovany
z parametrti jednotlivych nastroji a je nutné pro vypocet celkového Casu zahrnout i ¢asy ved-
lejSi, které ve vysledku nejvice zlepsi celkovou dobu vyroby daného obrobku. Mezi vedlejsi
Casy patii pfevazné manipulace s obrobkem, tudiZ je nutno k samotnému obrabécimu stroji
zakomponovat vhodné strojni piislusenstvi.

Strojni ptislusenstvi bude navrzeno tak, aby manipulace s obrobkem byla co nejvice elimino-
vana. Mezi prislusenstvi, které budou zakomponovany do strojniho pracovisté, spadaji frézo-
vaci hlavy. Frézovaci hlavy jsou strojni zafizeni, které umozni natoceni osy fezné¢ho nastroje
do poloh mimo zakladni osu vietene stroje. Moznost vyuziti frézovacich hlav je velice pro-
duktivni a promitne se do celkového tezného Casu, jelikoz bude umoznéno nato¢eni fezného
nastroje k obrobku a nebude nutno obrobek pracné ustavovat proti vietenu stroje. VeSkeré
frézovaci hlavy budou zakomponovéany do strojniho pracovisté, dle jejich parametrt, ze sor-
timentu SMT. Dalsi pfisluenstvi zahrnuté do celkového navrhu strojniho pracovi§té bude
nataceci vietenik.

Nataceci vietenik umozni automatické nataceni obrobku kolem vlastni osy rotace a eliminuje
manualni nataCeni obrobku. Pro moznost nati¢eni obrobku budou k nataCecimu vieteniku
pritazeny valivé podpéry, na nichz bude obrobek ustaven a nataCen. Konstrukéni navrh na-
taceciho vieteniku je hlavni naplni diplomové préace. Pii stanoveni vstupnich parametrt
nataceciho vieteniku bylo spolupracovano s katedrou konstrukce fakulty strojni Zapadoceské
univerzity, dale jen ZCU a s oddélenim konstrukéniho vyvoje firmy SMT. Vstupni parametry
pro nataeci vietenik byly stanoveny dle prizkumu trhu a dosavadnich konstruk¢énich feseni
SMT tak, aby novy konstrukéni ndvrh vymezil volny prostor na soucasném trhu a samotné
konstrukéni feSeni vyuzivalo modernich trendil vyuzivanych v modernich konstrukcich obra-
bécich strojii a jejich pfislusenstvi. Prizkum trhu je dulezity i pro zmapovani konkurence,
ktera se zabyva vyrobou natacecich vietenikti. Mezi konkurenci na sou¢asném trhu byla zafa-
zena némecka firma Peiseler, kterd vyrabi mensi natadeci vieteniky nez SMT. Parametry pro
vlastni navrh nataceciho vieteniku budou stanoveny tak, aby se navrhovany vietenik pohybo-
val parametry na trhu v prostoru mezi nejvétsim natacecim vietenikem od firmy Peiseler a
nejmensim natacecim vietenikem od firmy SMT.

Pro pfesné navrzeni strojniho pracovisté bude vyuzivana moderni CAD technologie v pro-
stiedi systému NX. V tomto prostiedi bude navrzeno celkové pracovisté v souladu se vstup-
nim obrobkem tak, aby jednotlivé parametry stroje a pfisluSenstvi nebyly v rozporu s moznos-
ti obrobeni dané komponenty. Dal§im krokem bude kompletni navrzeni nataceciho vieteniku
v tomto systému. Tento moderni systém bude vyuZit pro modelovani jednotlivych kompo-
nent, tvorbu vykresové dokumentace a pro vypocéty vybranych dilt z nataceciho vieteniku
pomoci metody konecnych prvkl. V pribéhu navrhu strojniho pracovisté s natdcecim viete-
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nikem bude vyuzito i CAM technologii v prostiedi systému NX. Pomoci CAM technologii
naprogramuji stézejni obrabéci operace na definovaném obrobku tak, aby bylo mozné néasled-
né data z CAM technologii vyuZzit ve virtualnich simulacich stroje, které pracuji, jak jiz zmi-
nované CAD/CAM technologie v prostiedi systému NX. Virtulni simulace stroje je vyuZita
pro ovéteni navrhu strojniho pracovisté, detekovani kolizi mezi obrobkem, strojem a pouZi-
tym feznym nastrojem.

Po dokonceni jednotlivych zminovanych ¢innosti diplomova prace splni vstupni cil, kterym je
kompletni ndvrh horizontkového pracovisté za pomoci CAD/CAM technologii. Pracovisté
bude sestaveno ze strojnich celkil z vyroby SMT a vlastniho navrhu nataéeciho vieteniku,
ktery bude hlavnim prvkem diplomové préce.

Na niZe uvedeném obrazku 1 a obrazku 2 jsou vidény rozdily mezi starym a novym koncep-
tem pracovi$té. Koncepty se mezi sebou liSi z pohledu estetiky, ale pfevazné odlisSnymi pra-
covnimi parametry. U nového konceptu stroje, ktery je vidén na obrazku 2, se zvysily jednot-
livé parametry stroje, které vedou k celkovému zefektivnéni Cinnosti pracovisté. Mezi tyto
parametry jsou zahrnuty zvySené otacky stroje, rychlosti posuvii na jednotlivych posuvovych
osach a v posledni fadé pouZiti nového opera¢niho systému SINUMERIK 840D, diky ktere-
mu je umoznéno opracovani i slozitych geometrickych tvara. K pracovisti na obrazku 2 bude
v ramci diplomové prace navrZen nataceci vietenik a dalsi pfisluSenstvi za pomoci modernich
CAD/CAM technologii pro moznost opracovani generatorového rotoru.
P 3 R a4 ?

OBROBEK STOJAN

VRETENIK

e,

cepce vodorovné vrtévaci frézky[1]

VRETENO
VRTACI

Obrazek 2 - nova koncepce vodorovné vyvrtavaci frézky[1]
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2 Reserse strojnich zafizeni pro opracovani rotorovych obrobkii

Rotorové obrobky jsou komponenty, které jsou vyrabény pomoci technologického procesu
nazyvaného tiiskové obrabéni. U takto vyrobné slozitych obrobku je pti vyrobé pouZito vice
druht tfiskového obrabéni, mezi které patii prevazné soustruzeni, frézovani a vrtani. Jelikoz
kazdy druh tfiskového obrabéni je specificky, vyuziva se pii vyrobé rotorovych obrobki
mnoho odlisnych strojnich pracovist’ od riznych vyrobct obrabécich stroju.

Obrabeéci stroje jsou odlisné v konstrukci z hlediska kombinace jednotlivych druhu téiskového
obrabéni, které se na nich mohou pouzit. Nékteré z obrabécich strojii jsou navrzeny jen pro
jeden druh tiiskového obrabéni, jako jsou napiiklad hrotové soustruhy vyuZivany
k soustruzeni. U jinych obrabécich stroju je konstrukce uzptisobena tak, aby bylo mozné vyu-
Zit vice druhu t¥iskového obrabéni a dany obrobek byl z vétsi ¢asti nebo kompletné obroben
na jednom strojnim pracovisti. Tyto multifunkéni stroje se zaCaly pouzivat ptevazné pro ze-
fektivnéni vyroby jednotlivych komponent, jak z pohledu samotného fezného procesu, tak z
pohledu vedlejsich uspor jednotlivych vyrobnich ¢asi, nakladi.

Vedlejsich tspor je docileno piidavnymi piislusenstvimi, kterd jsou uzpisobeny pro manipu-
laci s obrobkem, pro rychlou vyménu nastroji nebo pro moznost nato¢eni nastroje do riznych
poloh, dle potieb jednotlivych technologickych operaci pro obrobeni i slozitych nebo nepfi-
stupnych casti obrobku.

Dale se jednotlivé obrabéci stroje charakterizuji z hlediska jejich vlastni obsluhy a to na stro-
je, u kterych jednotlivé pohyby ovlada mechanicky obsluha stroje, tak na CNC stroje, které
jsou fizeny prevazné pocitacem.

Obrabéci proces u modernich CNC strojui, které se v soucasnosti navrhuji v modernich

CAD/CAM systémech, muze byt kompletné ptipraven a otestovan. Piiprava a testovani pro-
bihd v prvni fad¢ v oddélenich konstrukce pomoci CAD systémui.

V CAD systému se kompletné pfipravi v redlném meéfitku model strojniho pracovisté tak, aby
bylo vhodné pfizpiisobeno k danému pouziti a minimalizoval se vyskyt chyb pifi vyrobé.
V CAM systému pak nasledné dalsi oddéleni pfipravi NC program nutny pro fizeni obrabéci-
ho procesu. Jednotlivé vystupy z CAD/CAM systému je mozno v souc¢asné dob¢ testovat ve
virtualnich simulacich. Virtualni simulace zavérecné otestuje kompletni obrabéci proces a
vhodnost dané¢ho konstrukéniho feseni obrabéciho stroje.

Piinosem pokro¢ilych CAD/CAM technologii je zefektivnéni vSech tviréich ¢innosti pii na-
vrhu moderniho obrébéciho stroje, mezi které patii modelovani jednotlivych komponent, vy-
pocty pomoci FEM analyzy, tvorba NC programu, simulace kolizi a vypocet ¢asti obrabéciho
procesu.

2.1 Definice obrobku

Vstupni komponentou je vybran generatorovy rotor, na ktery jsem tvofil technologii obrabéni
v roce 2015 pro firmu BRUSH SEM s.r.0. Technologie byla pfeddna na vodorovné vyvrtavaci
frézce HCW3 od firmy Skoda Machine tool. Firma BRUSH SEM s.r.0. ma rozdélenou vyro-
bu generatorovych rotorti na vice pracovist. Dokoncovaci technologické operace, mezi které
patii vrtani, zdvitovani a dil¢i frézovani, se provadély na pracovisti HCW3. Predchozi operace
byly provedeny na hrotovém soustruhu, na kterém se soustruZil kompletné vné&jsi povrch ob-
robku a na vodorovné drazkovacce, ktera provedla pomoci kotoucovych fréz podélné drazko-
vani na téle obrobku.
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Na obrazku 3 je zobrazen generatorovy rotor DAX 7 a popisy operaci, které byly na obrobku
zhotoveny pomoci strojniho pracovist¢ HCW3.

1.
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Obrazek 3- generatorovy rotor DAX7[1]

Specifikace materialu obrobku:

Material: CSN 16 431 (CrNiMoV)
Hmotnost: 15 643 Kg
Mez kluzu: 569 MPa
Mez pevnosti: 686 — 834 MPa

Tabulka 1 - Hodnoty materialu obrobku

Popis jednotlivych operaci:

1. Na obrazku 4 jsou pomoci ¢ervené barvy znazornény ¢asti obrobku, které byly obro-
beny pomoci vietene stroje a ptidavného nataceciho vieteniku. Pfidavny nataceci vie-
tenik byl vyuZit po obrobeni operaci v poloze 1. pro moznost nastaveni obrobku do
polohy 2.

OSA
:‘ <49 | VRETENE

STROJE
POLOHA 1. \

POLOHA 2. =%

Obrazek 4 - obrabéné operace 1[1]
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2. V této Casti byly vrtany a zavitovany diry na téle rotoru, které mely osu kolmou k ose
rotace rotoru. Pro moznost obrobeni se pomoci ptidavného nataceciho vieteniku polo-
hoval obrobek do jednotlivych poloh proti ose vietena obrabéciho stroje, za ucelem
zrychleni procesu obrobeni. Pro znazornéni je piiloZen obrazek 5.

_OSA
VRETENE o i
YW .
STROJE ‘\\\‘\\E w ,7/ g
q‘:‘?ﬁ\;\ AVt / /l/ /e %
) - -.?_;3-. - 2| =

4

\ 3
\ -
Y
-

//)/fﬂ INnno (\\ ..

Obrazek 5 - obrdbéné operace 2[1]

3. Pro opracovani ptiruby pozice 3 a 4 znazornéné na obrazku 3 byla pouzita frézovaci
hlava IFVW 103 ze sortimentu pfisluSenstvi firmy SMT.

Na obréazku 6 je vidén zptsob opracovani pozice 4 znazornéné na obrazku 3. Vyhodou
pouziti hlavy IFVW 103C je, Ze se nemusi obrobek ustavovat proti vietenu stroje, jeli-
koz toto ptislusenstvi umozni opracovani v Uhlu 90° od osy hlavniho vietene stroje.

_OSA
VRETENE
STROJE

Obréazek 6 - Opracovani s frézovaci hlavou IFVW 103C

2.2 Technologické procesy triskového obrabéni

Ttiskové obrabéni je technologicky proces, ktery je charakteristicky oddélovanim materidlu
Z obrobku ve formé¢ tfisky. Ttisky vznikaji v dasledku pohybu fezného nastroje vii¢i obrobku
v disledku silového plisobeni bfitu nastroje na material obrobku pii vnikani bfitu do obrabé-
ného materialu. Pohyby fezného nastroje jsou docileny v souladu s kinematikou obrabéciho
stroje uzpusobeného pro dany druh technologické operace tiiskového obrabéni. Odbérem
téisek z polotovaru rotorovych obrobkii, které jsou pfevazné ve formé vykovka z legovanych
oceli, vznika finalni tvar komponenty dle vyrobni technické dokumentace. Pti obrabéni lego-
vanych oceli dochazi pii vytvareni tiisky v obrabéném materidlu bezprosttedné u biitu nastro-
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je k plastické deformaci a vznika tak t¥iska tvafend. Pfi obrabéni materiald s odlisnou charak-
teristikou, nez maji materialy ocelové, nedochézi pii vytvareni tfisky k plastickym deforma-
cim a vznika tfiska netvaiena.[2]

Na obrazku 7 je znazornén rozdil mezi jednotlivymi druhy tiisek vznikajicich pfi procesu ob-
rabéni. V levé Casti obrazku je vidéna triska tvarend, které vznikd vlivem plastickych defor-
maci v obrabéném materialu v disledku silového pusobeni bfitu nastroje. Mezi vznikajici
tvarenou tiiskou a obrobkem je znazornéna oblast plastické deformace tzv. deformacni oblast.
V pravé casti obrazku je vidét vytrhavani jednotlivych ¢astic obrabéného materiadlu ve formée
netvarenych tiisek.[2]

deformadén{ oblast

Obrézek 7 - hlavni rozdéleni trisek vznikajicich v procesu obrabeni[2]

2.2.1 Z&kladni druhy tiiskového obrabéni vyuzivanych p¥i vyrobé rotorovych obrobki

Z&kladni druhy tiiskového obrabéni lze rozdélit podle rtiznych kritérii, napf. dle charakteru
vykonané préace existuji ru¢ni nebo strojni metody. Do ru¢nich metod lze zatadit pilovani,
sekéni, zaSkrabavani atd. Strojni metody obrabéni, kde je nutno pouziti strojniho zatizeni, se
dle charakteristickych znakd d€li nésledovné. Nasledovné uvedené déleni metod obrabéni
popisuje jednotlivé druhy obrabéni, které se realné vyuzivaji pii opracovani rotorovych ob-
robku.[3]

e obrabéni pomoci nastroji s definovanou geometrii (soustruzeni, frézovani, vr-
tani, vystruzovani, zahlubovani, vyvrtavani atd.)

Soustruzeni:

SoustruZzeni je pouzivano k obrabéni valcovych tvarG. Pfi této technologické metodé je
k odbéru materialu z obrobku pouzivano jednobiitého nastroje tzv. soustruznického noZze.
Hlavni fezny pohyb pfi metod¢ soustruzeni vykonava obrobek, ktery je napf. u hrotovych
soustruhti upnut pomoci upinacich cCelisti k licni desce stroje a vykonava rotacni pohyb kolem
sve osy. Vedlejsi pohyby, mezi které v zakladu mize byt zafazen pohyb kolmy a rovnobézny
s osou rotace obrobku vykonava nastroj. Kolmym pohybem na osu rotace obrobku je uréena
hloubka fezu [ap] a rovnobéznym pohybem s osou rotace je uréen posuv [s]. Posuv je u této
metody volen dle pouZitého nastroje, materialu obrobku atd. Vstupnimi polotovary k obrabéni
pomoci metody soustruzeni jsou predevsim tyCovy materidl, odlitky a vykovky. Metodou
soustruzeni 1ze obrabét mimo vnéjSich praméri obrobki i praméry vnitini, kuzelové plochy,
zavity a lze vrtat otvory, které maji totoZznou osu rotace s osou obrobku.
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Na obréazku 8 je znazornén celkovy princip metody soustruzeni se zakladnimi parametry. Me-
zi z&kladni parametry patii jiz zminéna hloubka fezu [ap] a posuv [s]. Dale parametr V¢ tzv.
fezna rychlost, ktery Ize odvodit z niZze uvedeneho vztahu a parametr Vf nazyvany posuvova
rychlost.[3]

Ve = m*D*n(mm+*min~Y ; D - obrabény primér obrobku, n = ota¢ky obrobku
Vf =s*n(mm=min™1)

a, hloubka rezu
§ posuv

Obrézek 8 - Z&kladni hodnoty v soustruzeni [4]

Frézovani:

Frézovani je vyrobni metoda, u které se material z obrobku odebira zuby nastroje rotujiciho
kolem své osy. Posuv obrobku probiha pfevazné kolmo k ose nastroje. JelikoZz frézovaci néa-
stroje maji vice bfitl, kazdy bfit odfezava kratké tiisky proménné tloustky a tim je fez pieru-
Sovany. Metodu frézovani Ize uplatnit v mnoha aplikacich se zaru¢enim vysokych pfesnosti,
proto je tato metoda velmi rozsifena v praxi. Pti frézovani velkymi feznymi rychlostmi je di-
ky nastrojim s vice bfity tato metoda velmi efektivni a nahrazuje u opracovani rovinnych
ploch napft. hoblovani, které vyuziva pouze jednobfitych nastroji. V mnoha piipadech je me-
toda frézovani jedinym moznym zpusobem obrabéni.

Pfi metod¢ frézovani rozdélujeme zpiisoby obrabéni podle polohy nastroje k obrabéné plose.
Zakladnim rozdélenim je frézovani obvodem a frézovani ¢elem nastroje. Toto zdkladni déleni
je zékladem pro dalsi déleni, které se vyuziva pii této metod€. Oba tyto zpiisoby pracuji dle
stejnych vztahi. Do vztahu vstupuji hodnoty [h] uvadéjici hloubku odebiraného materialu,
velikost posuvu na zub [S,], posuvu na otacku [S,,] a posuvu, ktery vykona nastroj za minutu

[Smin 1- [2]13]

Vztah mezi posuvy:
Smin = S, *z*n (mm*min~1), kde S, =S, *z

z = pocet zubi frézovaciho nastroje, frézy
n = otacky frézovaciho nastroje, frézy

Rezna rychlost se pri frézovani urcuje:
v = m*D*n(mmx*min~1), kde D = pramér frézy (mm)
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Na obrazku 9 je znazornéno zakladni d¢leni pouzivané pii metodach frézovani. Rotace nastro-
je predstavuje u metody frézovani hlavni fezny pohyb. Vedlejsi pohyby jsou docileny dle ki-
nematiky stroje. U stroju jako jsou naptiklad deskové horizontalni vyvrtavaci a frézovaci
frézky vykondva vedlejsi pohyby stroj. Frézovaci stroje portdlového uspotradani vyuzivaji
rozdéleni vedlejSich pohybii mezi pohyb stroje a pohyb obrobku. U frézek mensiho typu se
nachazeji i stroje, kde vedlejsi pohyby vuéi hlavnimu feznému pohybu vykonava pouze obro-
bek.

valcova fréza valcova &elni fréza

obvodové frézovani ¢elni obvodové
rovinné plochy rovinné frézovéani

Obrézek 9 - Celni a obvodové frézovani [4]

Zminéné zakladni déleni Ize dale délit. U obvodového frézovani se rozlisuje frézovani na ne-
soumérné a soumérné. Nesoumérné frézovani je specifikovano tak, Zze smysl rotace nastroje,
hlavni fezny pohyb, je orientovan proti posuvu o, vedlejsimu pohybu obrobku. Z toho vyply-
va, ze tloustka tfisky se postupné méni z nulové hodnoty na hodnotu maximalni, kdy bfit fré-
zy vychdzi ze zabéru. Soumérné frézovani je od nesoumérného frézovani odlisné tim, ze smy-
sl rotace nastroje pusobi ve sméru posuvu obrobku. U soumérného frézovani se tiiska tvofi
z maximalni tloust’ky tfisky do nulové. [2]

V moderni literatufe se tyto dva typy frézovani nazyvaji téZ nesousledné a sousledné frézova-
ni. Rozdily jsou vidény na obréazku 10.

nesousledné frézovani sousledné frézovani

vq rychlost posuvu (vzhledem k ose frézy)

Obrazek 10 - Sousledné a nesousledné frézovani[4]

U celniho frézovani existuje mnoho dalSich déleni napt. okruzni frézovani, planetové frézo-
vani nebo trochoidni frézovani. Frézovani je vyuZzivano i pii tvorbé zavitt, kdy jsou vyuzZiva-
ny specialni frézky se specifickymi bfity.
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Vrtani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani:

Vrtani je dalSi z vyrobnich metod, ktera je vyuZivana pro zhotoveni nebo zvétSeni otvoru val-
cového prufezu pomoci rotujiciho nastroje, jako u metody frézovani. Hlavni pohyb, fezny
pohyb vykonava nastroj, ziidka obrobek. Vrtani otvor za pomoci rotace obrobku je vyuZiva-
no pii vrtani osovych dér napf. u soustruhti. Osa vrtaciho nastroje je kolma k ploSe obrobku.
Posuv nastroje probiha ve sméru jeho osy.

Vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani vyuziva stejnych pohybt nastroje k docileni lepSich
drsnosti a kvalit povrcha otvort.
Charakteristickou vlastnosti nastrojii vyuzivanych pro tvorbu dér je Ubytek fezné rychlosti

smérem k 0Se nastroje. Pro vypoCty pouzivame feznou rychlost na maximalnim praméru na-
stroje.[3]

Rezna rychlost se pri vrtani urcuje:
v = m*D *n (mm*min~1), kde D = praimér frézy (mm), n = pocet otaéek nastroje za min.

Na obrazku 11 je znazornén princip vrtacich operaci pro piedstavu puisobeni hlavnich a ved-
lejSich pohybii.

Obrazek 11 - Princip vrtacich operaci

e obrabéni pomoci nastroju s nedefinovanou geometrii (brouseni, honovani, la-
povani, superfiniSovani atd.)

Brouseni:

Pro brousici operace je vyuzivan mnohobfity nastroj, ktery je zhotoven ze zrn brusiva spoje-
nych pojivem. Brouseni je vyuzivano pro dokoncovaci operace jiz obrobeného povrchu za
ucelem zlepSeni tvaru, rozméru a drsnosti povrchu. Vzhledem k dosahovani vysokych kvalit
povrchu je broudeni v moderni dobé velmi vyuZzivané a obrabéci stroje, které byly diive vyu-
Zivany jen pro jeden typ operaci, pfidavaji brouSeni k rozsifeni vSestrannosti obrabéciho pra-
covisté. Prikladem jsou hrotové soustruhy, na které se pfidavaji brousici zafizeni na druhy
suport.
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Tvoreni tiisky pfi vyuziti metody brouseni je téméf analogické s metodou frézovani. Pfi brou-
Seni jsou nepatrné odliSnosti, které je nutno vzit v avahu. Na rozdil od frézovani jsou bfity
néstroje, brousici zrna rozmisténa nepravidelné po obvodu brousiciho nastroje, kotouce. Uhel
Cela zrna se pohybuje v rozmezi 0 aZ -45°. U frézovani je v zabéru nékolik malo feznych bfitt
nastroje. Pfi brouseni je v zabéru velky pocet bfiti. Hloubka fezu se pohybuje na rozdil od
jinych metod v mikrometrech a tudiZ je stfedni prifez tiisky 10* krat mensi nez u frézovani.
V dtsledku vysokych feznych rychlosti a nepravidelné geometrii brusnych zrn vznika mezi
obrobkem a brusnym nastrojem velky mérny fezny odpor. Vlivem vysokych mérnych odporti
vznika v materialu veliké teplo a je nutno ptivadét chladici medium. Hlavni funkci chladiciho
media je na rozdil od jinych metod odvést teplo. Pii soustruzeni nebo frézovani a to piede-
v§im u hrubovacich operaci, kde je veliky ubér materialu, slouzi medium vice k mazani nez
chlazeni.[2]

Mezi zptsoby brouSeni patii rotacni brouseni, rovinné brouseni, podélné brouseni apod. Dale
se brouSeni déli dle sméru posuvu, fezné rychlosti atd. Dalsi moZnosti brouseni jsou vidény na
obrazku 12.

Charakteristiky Zplsob brouseni

smeér posuvu @ ){_i;:?_é i:l*

podélné brouseni  pfiéné brouseni

aktivni plocha
brusného
nastroje

(kotouce) obvodové brougeni telni brougeni

poloha | vnéjsi brouseni, vnitini brouseni

rovinné brouseni, brouseni dokulata
brou-

Seni
ploch |tvar H_H_LIJ Jl ’—\fAL—l

profilové brouseni  tvarové brouseni

bézné brouseni,

fezna rychlost " N
¥ vysokorychlostni brouseni

prisuv kyvadlové brouseni, hluboké brouseni

drsnost plochy | hrubovani, hlazeni, jemné brouseni

Obrazek 12 - Zpiisoby brouseni[4]

2.2.2 Aditivni technologie vyuZivané p¥i vyrobé rotorovych obrobkiu

V soucasné dob¢ jsou obrabéci stroje technologicky zdokonalovany. Ptedni vyrobci stroji
navrhuji hybridni stroje, které umoznuji, mimo klasického tfiskového obrabéni, vyuziti tzv.
aditivnich technologii. Touto kombinaci se vyrazné zvysuje vyuziti stroje, jelikoz je umozné-
no obrobeni vétsi Skaly obrobki se slozitéjsi tvarovou geometrii.

Aditivni technologie oznacuje proces, pii némz vznika obrobek nebo je zhotovovana jeho ¢ast
pomoci nanaseni tenkych vrstev pfidavného materialu tence na sebe. Aditivni technologie je v
podstaté podobny proces 3D tisku. Materidl se vrstvi a spéka, cilem procesu je vytvoieni ob-
jektu ze série 3D dat pomoci CAD systému, které jsou pomoci CAM systému preneseny do
pohybu ¢asti stroje prizpusobené 3D tisku. Takto nanaSeny materiél se da na takto ptizptso-
benych strojich jesté opracovat pomoci klasického tiiskového obrabéni.
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Mezi materidly, které lze nanaset patii kovové materialy, termoplasty a neobvyklé materialy.
Nanasené kovové materidly jsou napf. slitiny hliniku, slitiny titanu, nerezové a konvenc¢ni
oceli. NanaSeni kovovych materidlti je umoznéno 1 na velkych multifunkénich centrech pro
vyrobu rotorovych obrobkt. Ostatni typy materidlti se vyuzivaji na mensich obrébécich stro-
jich, proto je zde neni nutno uvadeét.

Metody, které jsou vyuzivany na nanos kovovych materialu se nazyvaji napt. SLS,DMLS
EBF a SLM.

Selective Laser Sintering (SLS)
Direct Metal Laser Sintering (DMLYS)
Electron Beam Fabrication (EBF)
Selective Laser Melting (SLM)

Jelikoz na takto specidlné piizptisobeném stroji je zakomponovan laser. V mnoha piipadech
je vyuzivan k povrchovému kaleni materialu rotorovych soucasti.[5]

2.3 Rozdéleni typt vyroby rotorovych obrobkii

Rotorové obrobky, které jsou soucasti mnoha typu elektraren v podob¢ napft. parnich turbin
nebo generatorovych rotorti jsou obrabény v mnoha firméach rozmisténych po celém svéte.
Tyto firmy maji vlastni obrobny, kde ze vstupnich polotovart, které jsou u rotorovych obrob-
ki predevsim v podob¢ vykovki, vyrabéji finalni obrobky rotort navrzenych dle jejich vyuzi-
ti. Obrobny jednotlivych firem se 1isi pfedev§im vybavenim strojniho parku. Strojni park tvo-
feny jednotlivymi obrabécimi stroji tizce ovliviiuje celkovou technologii vyroby. Technologie
vyroby je u kazdého vyrobce odlisna, jelikoZz musi stejnou komponentu vyrobit na odliSnych
pracovistich, nez mé k dispozici vyrobce jiny.

Ve vyrobach piedevs§im starSiho typu, které neprosly vyraznou modernizaci, se rotorové ob-
robky vyrabéji na vice strojnich pracovistich. Prvnim pracovistém v technologickém postupu
je u vyrob tohoto typu vzdy hrotovy soustruh, na kterém jsou obrobeny rota¢ni plochy. Dal-
$im pracovistém jsou specidlni stroje, které slouzi na opracovani drazek rotort tzv. drazko-
vacky. V posledni fad¢ je obrobek dohotovovan na strojich s moznosti frézovani, vrtani a za-
vitovani. Na tyto posledni operace je ¢asto vyuZivano horizontéalnich vyvrtavacich a frézova-
cich frezek.

V soucasnosti je trendem ve vyrobach vySe zmiflované stroje modernizovat a rozsifit tyto pra-
coviste tak, aby nahradily moZnosti vice strojli na jeden stroj. Rozsifeni pracovist’ asto byva
napf. u horizontalnich frézek o nataceci vietenik s podperami. Rotor je poté usazen do podpér
a upnut do nataceciho vieteniku. Diky takovému rozsifeni pracovisté je mozné S pouZitim
frézovacich hlav obrobek vydrazkovat a kompletné dohotovit. Obrobek je tak kromé sou-
struznickych operaci, které se zhotovuji na hrotovém soustruhu, opracovan na jednom praco-
visti. Vyhodou je minimalizovéani vedlejSich Casi, jako je upinani, transport obrobku mezi
pracovisti a piedev§im automatické natdceni pomoci nataceciho vieteniku.

Nejmoderngj§im trendem jsou multifunkéni centra, kterd umozni komponentu obrobit kom-
pletné a neni zapotiebi vice pracovist.
2.3.1 Vyroba na vice pracovistich

Popis obrabécich stroji, které jsou vyuzivany pro obrobeni rotorovych obrobki ve vyrobach
starSiho typu se stroji, které jsou pfizpusobeny pro jednu technologickou metodu.
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2.3.1.1 Hrotovy soustruh

PouZivaji se prevazné v kusové a malosériové vyrobé pro soustruzeni rota¢nich obrobki roz-
licnych rozméru a tvari. Technologické moznosti hrotovych soustruhti jsou soustruzeni vnéj-
Sich a vnitrnich rota¢nich ploch, rovinnych ploch ¢&elnich, fezani zavitt, soustruzeni kuZelo-
vych ploch nebo tvarovych ploch u CNC fizenych soustruhti. [6]

Na obrazku 13 je uveden popis hlavnich ¢asti hrotového soustruhu s hlavnimi rozméry, které
jsou dulezité z hlediska moznosti obrobeni obrobkt. Tyto rozméry udavaji maximalné mozny
obrabény prumér a maximalni délku obrobku.
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1-vfetenik, 2-posuvové Ustroji, 3-suport, 4-loZe, 5konik, L-maximalni vzdalenost hrot( (tona délka),
V- vyska hrold nad loZem (toény pramer)

Obrazek 13 - Hrotovy soustruh[7]

2.3.1.2 Drazkovacka pro zhotoveni podélnych drazek

Na obrdzku 14 je vidéna koncepce stroje od firmy Koéllmann, ktera je vyuZivana pti vyrobé
podélného drazkovani. Stroje podobné koncepce slouzi k vyhotoveni podélnych drazkovani
na tzv. té€le rotoru. Drazky na téle rotoru jsou obrobeny pomoci kotoucovych fréz velkych
prumért. U této technologické operace za pouziti tohoto typu néstroje je veliky ubér materialu
a na stroj pusobi vysoké silové ucinky. Podélné drazkovacky jsou konstruované s velmi
masivnimi ramy stroje a s vietenikem, ktery vyvine vysoky kroutici moment. Kromé firmy
Koélman se vyrobou tohoto typu stroji zabyvaji napt. firma Heller nebo Weingartner.

VRETENIK

OBROBEK

Obréazek 14 - Drazkovaci stroj od firmy Kéllmann[1]
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2.3.1.3 Vodorovneé vyvrtavacky

Vodorovné vyvrtavacky patii do tfidy univerzalnich strojii vhodnych k obrabéni tvarove slo-
Zitych soucasti v kusové a malosériové vyrob¢. Stroje tohoto typu umoznuji realizaci mnoho
technologickych operaci, mezi které spada vrtani, vyvrtavani, frézovani, protahovani a obra-
Zeni. S vyuzitim specialnich pfislusenstvi tzv. licnich desek, l1ze na téchto strojich vyuzivat
soustruzeni ¢elnich, vnitinich 1 vnéjSich ploch. Vodorovné vyvrtavacky se déli dle jejich kon-
strukce na tzv. stolové, deskové, pfenosné, portalové a soufadnicové.[6]

Na obrézku 15 je znazornéné schéma deskové vyvrtavacky s popisem jednotlivych pracov-
nich os. Kazda z pracovnich os charakterizuje pohyb jednotlivych ¢asti stroje. Znazornéna osa
Y popisuje pohyb vieteniku po stojanu stroje. Stojan vieteniku se pohybuje po zakladové des-
ce vose X. Osa Z je vtomto typu provedeni umoznéna pomoci posuvu vietene z vieteniku.
Smér téchto os je u provedeni vodorovnych vyvrtavaéek shodny, ale kazdé provedeni se lisi
pohybem jednotlivych ¢asti v téchto osach. [6]

Stojan vieteniku
Vedeni vieteniku

Vietenik

Vieteno
N Pfiéné vedeni

stojanu
¥

Zakladna stojanu
‘.—F"

Zakladova deska

Obrazek 15 - Vodorovnd deskova vyvrtavacka[8]

2.3.2 Vyroba na modernizovaném, specialnim pracovisti

Modernizovanym pracovi$tém je pracovisté, které diky Gpravam vlastni koncepce umoziuje
vétsi rozsah vyuZiti v technologickém postupu vyroby dané komponenty. Tim dochazi
K vyraznym tGsporam nakladu vyroby obrabéné komponenty, jelikoz na jednom pracovisti,
s ohledem na modernizaci konstrukce, je opracovano vice technologickych operaci. Minima-
lizuje se manipulace s obrobkem a dalSi vedlejsi ¢asy dle specifikace vlastniho navrhu mo-
dernizace.
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2.3.2.1 Vodorovny hrotovy soustruh s frézovaci vézi

Vodorovné hrotové soustruhy jsou vyuzivany ve sdruzeni vyrobnich operaci na vice strojnich
pracovist, pfevazné pro soustruznické operace. Na obrazku 16 lze vidét moderni koncepci
pracoviste, na které je mozno diky pfidavné frézovaci vézi zaclenit vrtaci a frézovaci operace.
Timto typem modernizace se umozni opracovat na rotorovém obrobku veskeré soustruznicke,
frézovaci, vrtaci a zavitové operace na jednom pracovisti.

VRETENIK

FREZOVACI
VEZ

KONIK

Obrazek 16 - Vodorovny hrotovy soustruh iady SR od firmy SMT[1]

2.3.2.2 Vodorovnd vyvrtava¢ka s natacecim vi‘etenikem

Vodorovne vyvrtavaci frézky jsou vyuzZivany na koneéné operace, mezi které patii frézovani,
vrtani a zavitovani. Na obrazku 17 je vidén moderni stroj s ptidavnym polohovacim vieteni-
kem a valivymi podvalky. Tato koncepce vyrazné zefektivni vyrobni proces, diky ptidavnému
prislusenstvi pro moznost natoCeni. Pfi vhodné konfiguraci pracovisté je mozné obrobek
kompletné vyrobit na jednom pracovisti. Podrobnéjsi popis bude popsan ve vlastnim navrhu
diplomové préace.

« : OBRABECI
VRETENIK STROJ

POLOHOVACI

PODPERA
VALIVA

Obréazek 17 - Vodorovna vyvrtavaci frézka fady HCW od firmy SMTI[1]

2.3.3 Vyroba celého obrobku na jednom pracovisti

Stroji pro kompletni opracovéni jsou myslena multifunkéni centra umoziujici kompletni
opracovani rotorovych soucasti pti minimalnim po¢tu upnuti. Diky pfidavnym piislusenstvim
je umoznéno vyuziti i technologii, jako jsou povrchové Gpravy materialu, mezi které spada
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napi. povrchové kaleni, aditivni technologie nebo kuli¢kovani vyuZivané pro zvyseni meze
Unavy materidlu. Pro ptedstavu je pfilozen obrdzek 18. Na obrdzku je stroj od firmy Georg, na
kterém je umoznéno kompletni opracovani rotorového obrobku.

FREZOVACI
JEDNOTKA

VRETENIK

OBROBEK

Obrazek 18 - Multifunkcni centrum od firmy GEORG[1]

2.4 Moderni softwary vyuzivané pri navrzich strojnich pracovist’

V soucasné dob¢ se ve strojirenstvi Casto pouziva termin CA.. gramotnosti. Timto obratem je
minéna schopnost navrhovat, analyzovat a vyrabét pomoci pocitacové podpory. Od soucasné
generace konstruktérii a technologli se ocekava znalost CAD/CAM/CAE systému a jejich
VyuZiti v procesu navrhu a vyroby strojirenskych souc¢asti.[9]

241 CAD

Zkratka CAD znamena v anglickém jazyku Computer Aided Design, kterou po piekladu do
jazyka Ceského mizeme pielozit jako pocitatem podporované navrhovani. Jedna se o vyuZiti
vypocetni techniky a programového vybaveni v prvotni fazi procesu navrhu vyrobku. Tyto
systémy nahradily tvorbu vykresové dokumentace pomoci rysovacich tabuli s pantografem a
dvéma na sebe kolmymi pravitky s archem papiru 0 maximalni velikosti A0 za obrazovku
elektronického listu s teoreticky nekone¢nou velikosti.

Po rysovacich prknech, se zacali pouzivat 2D systémy, které umoznily zjednodusit zménové
fizeni ve vykresové dokumentaci a zcela jinou archivaci vykresové dokumentace
Vv elektronické podobé.

Nov¢jsim a hlavné sofistikovanéjSim zptisobem bylo a je navrhovani piimo ve 3D prostoru.
Jednd se o tzv. objemoveé modelovéni, kde se za pomoci Booleanovskych operaci, mezi které
patii sjednoceni, priinik a od¢itani daly navrhnout télesa riznych tvart.

Nejnovejsimi 3D moznostmi jsou tzv. hybridni modelovani, které umoziuji modelovani ote-
vienych tvart. Hybridni modelovani spojuje moznosti 2D a 3D modelovani.[9]

242 CAM

Zkratka CAM znamena v anglickém jazyce Computer Aided Manufacturing, do ¢eského ja-
zyka lze ptelozit jako pocitaéem podporovana vyroba. Tento typ systému se pouziva ve vy-
robnich technologiich pro tvorbu NC kodu stroje, podle kterého obrabéci stroj vykonava ved-
lej$i a hlavni fezné pohyby. NC programatoii v oddélenich technologie na modelech kompo-
nent tvofenych v CAD systémech tvoii pomoci uzivatelskych CAM funkci napt. vrtani, fré-
zovani a zavitovani jednotlivé drahy nastroje. Drahy nastroje jsou popsany v CAM jazyku,
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ktery je nasledné pieveden pomoci post-procesoru do jiz zminovaného NC kodu. CAM sys-
témy umoziuji zlepSeni archivace a spravy NC programu jak bylo popsano jiz u CAD systé-
ma.[9]

2.4.3 Post-procesor

Post-procesor je rozhrani mezi CAM systémem a redlnym jazykem stroje, 1SO kddem, NC
kodem. CAM systém je jeden z moduli napi. softwaru NX a jsou v ném definovany jednotli-
vé operace obrabéni. Ty jsou tvofeny jiz se zvolenym feznym néstrojem a vhodnymi feznymi
parametry, jako jsou otaCky nebo posuvova rychlost. Vysledkem ptipravy v CAM modulu
jsou vygenerované drahy nastroje pro jednotlivé operace, ty jsou popsany v tzv. CL datech, v
jazyku CAM systému. Jelikoz redlné NC stroje pracuji na NC datech, vstupuje do procesu
piipravy NC programu post-procesor, ktery virtualni CL data pifevede na NC data. Je tedy
piekladatelem mezi dvéma odliSnymi numerickymi jazyky. Pomoci dat z CAM systému lze
pomaci tzv. virtudlnich simulaci rozpohybovat model stroje tvofeny v CAD systému a ovéfit
si spravnost obrabéciho procesu pied realnou vyrobou.[9]

Obrazek 19 - Proces tvorby NC dat[10]

2.4.4 NC a CNC rizeni obrabécich stroja

Princip NC resp. CNC fizeni obrabécich stroji spodiva v tom, Ze ndastroj upevnény
V obrabécim stroji je veden na zdklad¢ soutadnic z pocitacového modelu, ¢imz se prenasi tvar
modelu do polotovaru. Déje se tak na zakladé NC dat vygenerovanych CAM modulem na
zéklad¢ geometrie CAD modelu. Dale budou stru¢né popsana NC resp. CNC fizeni.

Numericky fidici NC systém je metoda fizeni pohybii jednotlivych casti obrabéciho stroje
kédovanymi instrukcemi ve formé alfanumerickych dat. Ridici systém stroje interpretuje tyto
data a prevadi je do vystupnich signali. Tyto signaly fidi jednotlivé motory stroje a jiné kom-
ponenty, které zabezpecuji napi. otacky vietene, vymenu nastrojli, pohyby obrobku atd. Tento
programovy jazyk vznikl vroce 1958 jako vysledek vyzkumu vV leteckém pramyslu
v USA.[9]
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2.4.5 Virtualni simulace

Virtualni simulace slouZi k odladéni NC dat vytvofenych v CAM systému. Tyta data, jak jiZ
bylo popsano v piedchozich kapitolach, slouzi k fizeni obrabéciho stroje. Simulace ve virtual-
nim prostoru pracuje s modelem stroje, ktery je fizen stejné jako realny stroj pomoci NC dat.
JelikoZ pracujeme v simulaci se stejnym méfitkem, jak v realném obrabéni, mizeme deteko-
vat kolize mezi strojem a obrobkem nebo mezi néstrojem a obrobkem. Je mozné zkratka od-
ladit cely proces obrabéni véetné kolizi a obrabécich ¢asii. Simulace jsou velice vhodné pro
predikovani chyb a tim dokazou zabranit ne¢ekanym nakladtm.

Obrézek 20 znazortiuje prostiedi v softwaru NX 10, které je uzptisobeno pro moznost vyuziti
virtualnich simulaci.

Soubor Dorm ta yza Pohled Rendrovat Nastroje PMI  Modul  3Dconnexion Smt

© Ridicl panel simulace

Stav A

Cas 0001:51.360  Souddst1 MILL.2
Rychiost 0.000 rpm Feed Rate 0.000 mmpm
Chiazeni? = d
Soufadnice néstroje v
NC program A
Detaily v
Nastaveni simulace Az,
Animace A
6
Rychiost &y |
1 10
rom
Rezim jednoho krcku & Krok downitf
Obnavit stroj -
Zaviit
[

W

Obrazek 20 - Ukazka CSE simulace

27



Zapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroj Jan Stanek

3 Zakladni popis konceptu pracovisté

Koncept pracovisté je kompletni popis jednotlivych ¢asti specialniho strojniho pracovisté vo-
dorovné vyvrtavaci a frézovaci frézky. Strojni pracoviité je navrzeno ze sortimentu SMT tak,
aby bylo umoznéno co nejefektivnéjsi obrobeni zvolené rotorové komponenty. U jednotlivych
¢asti strojniho pracovisté jsou uvedeny jednotlivé parametry s odivodnénim jejich pouZiti
v tomto konceptu.

3.1 Vodorovna vyvrtavaci a frézovaci frézka

Stroj typu HCW 3000 je zafazen do konceptu pracovisté s ohledem na vlastni vysoké parame-
try, jako jsou napf. maximalni otacky vietene a vysoké posuvové rychlosti. Tyto parametry
umoziuji pouziti modernich nastroji a je umoznéno docileni vyraznych uspor v procesu vy-
roby z hlediska uspory samotnych feznych ¢ast pii opracovani jednotlivych strojnich operaci
v pozadované piesnosti a kvalité. Jednotlivé ¢asti stroje jsou popsany na obrazku 21.

PINOLA
(OSA 2)

VRETENO
VRTACI

(OSA W)

VRETENIK
(OSAY)

LOZE
SKLADBA

STOJAN
(OSA X)

Obréazek 21 - Vodorovna vyvrtavaci a frézovaci frézka HCW 3000[1]

3.1.1 ZAakladni specifikace

Typ: SKODA HCW 3000NC
Primeér vicetene: 225mm

Maximalni otdcky: 3 000ot./min

Typ vedeni: hydrostatické
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3.1.2 Technické parametry

Osa X - stojan po lozi: 10 000mm
Osa Y - viretenik po stojanu: 4 000mm
Osa Z - vysuv pinoly: 2 000mm
OsaZ+W: 3 500mm

Merici systém stroje:

Osy X, Y - mér. systém Heidenhain LB382C - pfimé odmérovani
OsaZ W - mér. systém Heidenhain LC483 - primé odmérovani
3.1.3 Posuvy
Rychlosti posuvii:
Osa X mm/min 20000
OsaY mm/min 20000
OsaZ mm/min 15000
OsaW mm/min 15000
Max. posuvové sily
VosachX Y, Z, kN 60
w kN 50

3.1.4 Presnost polohovani stroje

Pro pfimé odmérovani os X, Y, Z, W

Pfesnost polohovani 0,015/1000 mm
Systematicka odchylka polohovani 0,010/1000 mm
Rozptyl polohovani (stredni) 0,008 mm
Odchylka pti reverzaci (stredni) 0,005 mm

3.1.5 Hmotnost stroje HCW 3000
m =102 030 kg

3.1.6 Kiryti vodicich ploch

Ocelové teleskopické kryti vodicich ploch na lozi lomene se sklonem k dopravniku tiisek.
Standardn¢ jsou jednotlivé krabice teleskopického kryti skladany sestupné od spodku stojanu
stroje k jednotlivym konctim skladby lozi.

Teleskopické kryti zabraiuje necistotim a chladicim mediim prinik do prostord, kde je umis-
tén posuvovy mechanizmus osy X, ktery se sklada z dvou pastorkii a hiebenu. Nadale je zde
umisténo linedrni odméfovani, které zajistuje presné polohovani zmiflované posuvové osy.

V posledni fadé je docileno udrzeni ¢istoty v okruhu hydrostatiky, které je propojené i
s ostatnimi posuvovymi osami stroje.
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3.1.7 Kabina obsluhy

U vodorovné vyvrtavaci frézky se pouzivaji kabiny pevné spojené s vietenikem stroje
nebo kabiny nezavislé. Nezavislé kabiny stroje maji vlastni vedeni, po kterém se mohou
pohybovat ve sméru osy Y nezavisle na poloze vieteniku. Na obrazku 22 je uveden mo-
del kabiny s nezavislym posuvem po stojanu.

KABINA
OBSLUHY

VEDENI
KABINY

(SMER OSY Y)

Obrazek 22 - Samo pojizdna kabina obsluhy[1]

3.2 PrisluSenstvi stroje

PiisluSenstvi stroje je zaclenéno do konceptu pracovisté s ohledem na minimalizaci vedlejSich
Cast obrabéni. Mezi vedlejsi ¢asy obrabéni spadaji manipulace a ustavovani s obrobkem. Tyto
manipulace jsou minimalizovany, jelikoz pouzité ptislusenstvi umoznuje natoceni fezného
nastroje s ohledem na umisténi strojni operace na obrobku nebo nato¢eni celého obrobku ko-
lem vlastni osy rotace. Jednotlivé piislusenstvi stroje jsou popsany v této kapitole s ohledem
na jejich vyuziti v ramci uspor v ¢asech, nakladech obrabéni.

3.2.1 Frézovaci hlava IFVW 103 C-E

Aby obrabéci stroj mohl pracovat i v jinych rovinach nez je rovina kolma na ¢elo vietene stro-
je, pouzivaji se frézovaci hlavy. Ty jsou konstruovany tak, aby rovina stroje mohla byt nato-
¢ena o takovy uhel, aby osa fezného nastroje byla kolma na obrabénou plochu obrobku. Fré-
zovaci hlavy se déli na hlavy s jednim nato¢enim nebo s moznosti dvou natoceni od zakladni
roviny stroje. Diky moZnosti dvou natoceni od zékladni roviny stroje mlZe stroj pracovat v 5
osach. Moznost prace v 5 osach je mozna pouze u frézovacich hlav s kontinualnim polohova-
nim obou os. Tyto frézovaci hlavy jsou NC fizeny a kazdéa polohovaci osa ma vlastni rotacni
odméfovani polohy.

Déle se pouZivaji frézovaci hlavy, které nejsou kontinualné tizeny. Ty se déli na hlavy
S rué¢nim natocenim pomoci $Snekového pievodu a na frézovaci hlavy s automatickym natoce-
nim do daného uhlu. Automatické frézovaci hlavy jsou nato¢eny pomoci vietene stroje a jsou
vV daném natoceni aretované pomoci Hirthovi spojky. Déle mezi hlavni déleni frézovacich
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hlav patfi roz¢lenéni dle moznosti pfenosu zatizeni stroje nebo dle jejich vnéjsi konstrukce,
aby bylo umoZznéno opracovat i Spatné prostorové dostupna mista na obrobku.

Na obrazku 23 je vidét frézovaci hlava s moznosti jednoho natoceni se zpevnénim pomoci
Hirthovo spojky.

PRIRUBA PRO
CAST ROTACNT CAST SPOJENI
STATICKA S PINOLOU
OBRABECIHO

STROJE

ROVINA
ROTACE

Obrézek 23 - Uhlova frézovaci hlava IFVW103 C-E[1]

V provedeni pro automatické upnuti na ¢elo pinoly
Automatické napojeni privodu energit

Prevod mezi vstupem a vystupem ..........cccvveennnne 1:1

Max. OtACKY .ovvviviiin e e 1/min 3000
Max. moment do 160 1/min. .......ccevvvviirneiieennnenne Nm 4000
Max. vykon od 160 1/min. ......ccovvvinneiieinnnieninee kW 67

Upinani nastroji automatické tahem klestiny

KlesStina pro nastroje SK 50 (60) - podle DIN 69871

s upinacim ¢epem podle DIN 69872

Automatické indexovani v jedné ose po 1° (360 poloh)

Rozsah otaceni .......cccoeviiinii i 0-360°
Piivod chladici kapaliny vné i sttedem viretena

Priprava pro vyuziti automatického mazani

Hmotnost bez ptiruby: 690 kg

3.2.2 Frézovaci hlava OMG TA 26.40

Kazda firma zabyvajici se vyrobou obrabécich stroji ma v sortimentu zahrnuty i frézovaci
hlavy. Stava se v8ak, Ze neni moznost vyuzit pfislusenstvi z vlastni produkce. V téchto piipa-
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dech se musi frézovaci zafizeni nakupovat u autorizovanych firem, které se zabyvaji vyrobou
frézovacich hlav. Mezi vyrobce hlav patii firma OMG, ktera dodava pfislusenstvi malych
rozmér.

Na obrazku 24 je vidét frézovaci piislusenstvi, které se vyuzivalo pro obrobeni $patné dostup-
nych ploch.

ARETACE
PRISLUSENSTVI

OMG
TA 26.40

VRETENO
VRTACIHO
STROJE

Obréazek 24 - Uhlova frézovaci hlava OMG TA 26[1]

Prevod mezi vstupem a vystupem .........c.ccceeuennee 1:1

Max. OtACKY .ovvvirriin et e e 1/min 2500
MaxX. MOMENT ....eeeiieiiie e e e Nm 130
Max. VYKON ..o e s kW 25

Upindni nastroji rucni

KleStina pro nastroje SK 40 - podle DIN 2079

Ruc¢ni indexovani v jedné ose

Rozsah otacent .......cooceeviiniieiriin e 0 -360°
Piivod chladici kapaliny vné i sttedem viretena

Hmotnost zarizeni: 28 kg

3.2.3 Nataceci vietenik JS1250

Natacecim vietenikem se rozumi zatizeni, které umoznuje natoceni rotorovych obrobkii ko-
lem posuvové osy stroje X. V kinematice se tato osa nazyva osou A, dle pravidel programo-
vani. Podrobné toto strojni zafizeni popisi v nasledujici kapitole, jelikoz jsem si natdCeci vie-
tenik vybral za hlavni téma diplomové préace s jeho kompletnim konstrukénim navrhem. Na-
vrhované ptisluSenstvi bude mit stanovenou vysku osy rotace nad zakladovymi deskami. Pro
moznost vyuziti pro vice rotorovych obrobkili se bude moci vyska osy natadfeciho vieteniku
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redukovat pomoci spodku vieteniku. Spodkem vieteniku je mysleno téleso z litiny pod sa-
motnym vietenikem, které se bude konstruovat dle typti obrobkl jednotlivych zdkaznik.
Spodek vieteniku bude mit v horni ¢asti situované ptipojovaci rozméry dle spodni Casti navr-
hovaného vieteniku. Ve spodni ¢asti budou uzplisobeny rozméry dle umisténi v prostoru stro-
je. UvaZovany jsou dvé varianty, prvni varianta je spojeni se zakladovymi deskami, kde se
spodek vieteniku ustavi ve sméru vertikdlnim a horizontdlnim pomoci Sroubli a véalcovych
kolika. V druhém ptipad¢ bude vietenik ustavovan pfimo na betonové podlazi mimo zaklado-
vé desky stroje, kde se budou pouZivat zakladové Srouby. Zakladové Srouby se pouZivaji i u
vodorovné vyvrtavaci frézky, otocného stolu a zakladovych desek. Konstrukce zakladovych
Sroubll umoziuje opét piesné ustaveni vieteniku k pojezdiim obrabéciho stroje.

. DESKA
TELESO UPINACI

VRETENIKU

Obrézek 25 - Zjednoduseny kinematicky model naticeciho vieteniku JS 1200

3.2.3.1 Podpéry valivé

Na obrdzku 26 je vidét zjednodusené zobrazeni podpéry valivé, které jsou pouZity v ndvrhu
strojniho pracovisté. V podpérach je pii procesu obrabéni ulozen rotor, ktery se v nich nataci
dle polohy nataceciho vieteniku. Jednotlivé valivé kladky jsou ulozeny v posuvnych elemen-
tech, které diky ptestavitelnosti umoziuji ulozeni vétsi skaly typii rotorovych obrobkii.

KLADKY
VALIVE

PUSUVNE CASTI
(nastavitelné dle LOZE
priiméru obrobku) PODPERY

Obrazek 26 - Zjednodusend model podpéry valivé
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3.3 PrisluSenstvi pracovisté

PtisluSenstvi pracovisté jsou zacleiiovany do modernich koncepta pracovist’ s divodem zvét-
Seni automatizace obrabéciho procesu. S vyuzitim téchto zafizeni se snizuji ztratové Casy a
zvysuje komfort stroje pro strojni obsluhu.

3.3.1 Automatickd vyména nastroji

ATC jsou prislusenstvi pouzivana pro automatickou vyménu nastrojii. Na horizontky se pou-
zivaji ptevazné ATC pevné spojené se stojanem stroje.

Na obrazku 27 jsou vidény jednotlivé ¢asti ATC. V bunkach fetézového zasobniku nastroji
jsou uskladnény jednotlivé nastroje, kazda z bunék je evidovana v fidicim systému stroje a pii
vymeéné nastroje se fetézovy zasobnik natoci do pozice, v které pitebere nastroj pojizdny vozik
vymény nastroji. Vyménny vozik ma na starost pfepravu nastroje z fet€ézového zésobniku
k vietenu stroje. Vieteno stroje je pii procesu vymeény piesunuto do stanoveného bodu pomoci
posuvl os Y, Z, W, aby se dostalo do polohy, kde se posouva pohyblivy vozik. Pohyblivy
vozik ma kromé moznosti pohybu od fetézového zasobniku k vietenu, je$t€ moznost rotaéni-
ho a linearniho pohybu chapace, aby byla umoznéna vyména nastroje.

RETEZO\{Y
ZASOBNIK
NASTROJU

POJIZDNY
VOZiK

DRZAK
NASTROJU

Obrazek 27 - Automaticka vyména ndastrojit od firma S.G.M.[1]

3.3.2 Pickup

Pickup neboli zasobnik hlav je zafizeni, které je konstruovano za ucelem skladovani hlav
V pracovnim prostoru stroje. Zasobnik hlav umoznuje automatickou vyménu prisluSenstvi
V obrabécim procesu. Prednosti vyuziti tohoto zafizeni je ochrana ptislusenstvi pied znecisté-
nim pomoci automatického uzavieni pohyblivych dvefi. Zasobniky prisluSenstvi se 1isi
Vv poctu skladnych mist a v konstrukénim uspofadani pohyblivych dvefi. Konstrukéni uspoia-
dani pohyblivych dveti se voli dle polohy zasobniku piislusenstvi v pracovnim prostoru.
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Na obrazku 28 je vidén zasobnik s pohyblivymi dvefmi v levém sméru, tento zasobnik se
umist'uje ke koncové poloze stroje ve sméru X+.

VEDENI
POSUVU DVERI
DVERE
KRYT POSUVNE
ULOZNEHO
PROSTORU
FREZOVACICH
HLAV

Obrazek 28 - Zarizeni pro automatickou vyménu frézovacich hlav[1]

3.4 Zaklad stroje

Zaklad stroje je navrhovan pro kazdy typ obrabéciho stroj zvlast. Ke kazdému obrabécimu
stroji je tvofena vykresova dokumentace tzv. zdkladovy plan.

Pti tvorbé zékladového planu konstruktér navrhuje v prvé fadé rozméry jednotlivych Casti
zakladu stroje, které se méni velikosti stroje a dodavanym zékladovym ptislusenstvim
k obrabécimu stroji.

Velikosti stroje jsou rozumény vykonnostni fady stroju, které¢ se mezi sebou lisi velikosti jed-
notlivych ¢asti, jako jsou loze, spodek stojanu, stojan a vietenik. Dale velikost stroje ovliviiu-
je zakladovy plan pti zmeéné délky posuvu v ose X, kdy se méni délka skladby lozi.

Zakladovym pfisluSenstvim jsou vprvé fadé komponenty a strojni zafizeni slouzici
k mozZnosti upnuti obrobku. Mezi tyto pfisluSenstvi spadaji zakladové desky a oto¢né stoly,
které se ke stroji koncipuji dle moznosti obrobeni stanoveného obrobku, zohlediuji se prosto-
ry v hale zakaznika a zohledfiuji se bezpe¢nostni normy. Dale je nutné pifi navrhu zakladové-
ho planu zohlednit pfidavna zafizeni, to jsou hydraulické agregaty a elektrické rozvodové
skiing.

Zavérem je se zakaznikem konzultovan zpisob odvodu tiisek z pracovniho prostoru stroje a
bezpecnostni ohraniceni stroje. Pro odvod tfisek se vyuziva tiiskovy dopravnik, ktery mé za
ukol dopravit odpad vytvofeny pii obrabéni na sbérné misto v blizkosti stroje. V zékladovém
planu jsou specifikovany i dutiny pro moznost zaliti kotevnich Sroubtl, aby stroj bylo mozné
nainstalovat. Zakladové Srouby zajist'uji stabilitu stroje a zakladni geometrické nastaveni jed-
notlivych lozi a zakladovych desek.
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Na obrazku 29 je z&klad stroje s jednotlivymi ¢astmi, které jsou umistény v prostoru stroje a
je nutné s nimi uvaZovat pii tvorbé vykresové dokumentace.

DOPRAVNIK
TRISEK

BEZPECNOSTN{
OHRAZENI

ELEKTRICKE A
HYDRAULICKE
ROZVADECE

ZAKLADOVA
BETONOVA
DESKA

Obrézek 29 - Zaklad stroje[1]
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4 Navrh simulace pro obrobeni zvoleného rotoru

Navrh simulace pro obrobeni zvoleného obrobku byl poslednim krokem po navrhu koncepce
strojniho pracovisté. Diky modernim simulacim bylo ovéteno, zda veSkeré navrhové prace
tvofené v CAD a nasledné¢ CAM systému jsou navrzeny vhodné ke zvolené technologii obra-
béni. Tento bod je dilezity k prvnimu sladéni obrabéciho stroje, pracovisté s vlastnim pfislu-
Senstvim s ohledem na detekci kolize stroje s obrobkem, na spravné zvoleni geometrii nastro-
ju a oveéfeni spravného navrzeni jednotlivych délek pracovnich os. Dalsim pfinosem je ovéie-
ni celkovych technologickych ¢asti pred samotnym realnym obrabénim.

Tento bod je velice uziteny s ohledem na sankce, které jsou smluvné uzavieny se zakazni-
kem. U projekta s technologickou podporou jsou zahrnuty ¢asy obrabéni do smluvnich do-
kumentti a dodavatel obrabéciho stroje musi témto ¢asim dostat. Proto odladéni celkovych
Casti obrabéni je poslednim dulezitym krokem pied spusténim hlavnich konstrukénich a vy-
robnich praci a umoznuje zmény navrhu bez vyssich vedlejsich nakladu.

4.1 Popis pouziteho softwaru

V soucasnosti jsou pii navrhu pracovisté pouzivany moderni softwary, mezi n¢ patii software
NX10, ktery byl pro diplomovou praci vyuZit. Zminovany software dokaze pfipravit navrh
v komplexnim pojeti od prvotniho navrhu sloZeni strojniho pracovisté, jak bylo popsano
Vv ptedchozi kapitole, az po nasledné definovani kinematiky stroje a dal§ich moznosti ptipra-
vy. MozZnosti budou popsany podrobnéji v nasledujicich bodech tak, jak je skute¢né pti navr-
hu tzv. technologie na kli¢ postupovano.

Technologie na kli¢ je technologie, pii které se navrh pracovisté uzptsobuje pro moznost ob-
robeni definovanych operaci na stanovené komponenté. Technicky pracovnik v zavéru obrobi
prvni obrobek zakaznika na jiz kompletné pfedaném stroji. V ramci doby obrabéni prvniho
obrobku pieda technik podklady technologie obrabéni, jako jsou postupy vyroby, seznamy
nastroji a NC data. Velkym pfinosem je virtudlni odzkouseni vSech uUskali, takze pfi realizaci
dochézi k minimalnimu po¢tu komplikaci.

4.2 Model pracovisté v CAD

Navrh modelu pracovi$té je prvotnim ukonem pro potiebu definice kinematiky strojniho pra-
covisté a jednotlivé ¢asti strojniho pracovisté byly popsany v kapitole 3. Technicky pracovnik
musi mit pfedem ujasnény rozjezdy jednotlivych pracovnich os stroje. Osy stroje jsou defino-
vany tak, aby plnily hlavni funkci stroje, tou je obrobeni vSech definovanych ¢asti obrobku.
Dalsi faktory, napt. automatizace celého procesu pomoci pfidavnych piisluSenstvi, jsou nyni
druhotné, ale je nutno je jiz zohlednit.

Model pracovisté byl kompletné sestaven v systému NX10 a to v tzv. modulu modelovani.
Kompletni model pracovisté je sestava stroje, ktera se sklada z jednotlivych podsestav dle
kinematiky obrabéciho stroje. Jednotlivé modely jsou zjednoduSené zobrazeny. Zjednoduse-
nym zobrazenim se rozumi, Ze nejsou V této sestavé zahrnuty modely komponent, které
nejsou vidény, jelikoz se nachdzi uvniti vétsich celkli. Mezi tyto modely patii posuvové Srou-
by, loziska, talifové pruziny, ozubena kola atd. AZ po névrhu tohoto zjednoduseného modelu
se konstruktér rozhodne, zda je nutno konstruovat nové strojni celky nebo zda staci vydat do
vyroby celky ty, které byly jiz vyuzity na ptedchozich projektech a je bez detailniho rozpra-
covani vydat do vyroby jiZz na zhotovené vykresové dokumentaci. V diplomové praci, jak jiz
bylo popsano v kapitolach piedchozich, bylo zjisténo, Ze pro tento sortiment obrobku, které
zakaznik bude na pracovisti vyrabét, je nutno vyvinout novy nataceci vietenik. Tento vietenik
je kompletn¢ rozpracovan v nasledné kapitole a cely proces popsany v diplomové préaci je
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demonstraci postupu vyvoje pii tvorbé nového pracovisté ze sortimentu firmy, ktera ma vlast-
ni technicky rozvoj a dokaze rychle reagovat na pozadavky zékaznika v relativné kratkém
case.

Na obrazku 30 je vidén zkompletovany prvotni model pracovisté, ktery bude vyuzivan pro
dalSi operace v prostiedi modernich softwaru. Samotny nataceci vietenik je zde zobrazen ve
zjednodusené formé, jelikoz velky objem dat by zpomalil virtualni simulaci stroje.

Obrazek 30 - Model pracoviste HCW 3000[1]

4.3 Definice kinematiky stroje

V této Casti je popsano, jak vypada prostiedi pro tvorbu kinematiky stroje v modernim soft-
waru NX10. Jsou zde definovany jednotlivé pracovni a pridruzené osy stroje, od jednotlivych
nazvi stazenym ke kartézskému soufadnému systému, aZz po podrobnou definici délek roz-
jezdu v jednotlivych oséch stroje. U kazdé pohyblivé osy je definovana rychlost, zrychleni a
mnoho dalSich parametri, to je dilezité pro pfiblizeni virtualniho stroje k redlnému, pro sta-
noveni detekce Kolizi mezi strojem a obrobkem, ale pfedevsim pro piesny odhad ¢asu obrabé-
nit.

Pro piedstavu, jak se jednotlivé tikony v softwaru NX10 provadéji je piifazen obrézek 31. Na
tomto obrazku je vidét v ¢erveném ohraniCeni strom jednotlivych os, které jsou sefazeny tak,
aby jednotlivé pohyby v CSE simulaci odpovidaly readlnému stroji. Ke kazdé ose uvedené
Vv tomto stromé jsou v prvé fadé piidéleny jednotlivé modely, které se maji v ramci osy pohy-
bovat. V druhé fadé je zde definovana délka pojezdu a dynamické koeficienty. Pro presnéjsi
predstavu je znazornéna v zeleném ramecku tabulka polohy jednotlivych os. Ta demonstruje
nastaveni kazdé osy ve zminovaném strome.
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Jelikoz napf. v 0se X jsou definované modely, ¢asti stroje, které se maji v rdmci této osy po-
hnout. Pfi nastaveni pojezdu na hodnotu 5250 mm se posunul stojan stroje, kabina a vyména
nastroj spole¢né o definovanou vzdalenost. Osa Y je ve strom¢ zatazena pod osu X, tzn. ze
pohyb vykonala téz, ale jelikoZ pro osu Y je pro pohyb definovany model vietenik, pohnul se
vietenik dle definice 0 2000 mm ve sméru osy Y. Stejnou logiku je mozné pozorovat u osy
Z a W, kde v ose Z se pohybuje model pinoly a v ose W se pohybuje model vrtaciho vietena.
Timto jsou popsany osy univerzalniho stroje, kterym bez pochyb horizontalni vyvrtavacka je.

Aby se z univerzalniho stroje v CSE simulaci stal stroj specialni pro obrabéni vidéného rotoru
DAX 7, je piitazena osa A, ktera dle zminovanych pravidel umozni rotaci upinaci desky nata-
Ceciho vieteniku. JelikoZ je v systému pomoci vazeb, které nahrazuji redlné upnuti pomoci
upinacich ¢elisti, spojena upinaci deska s rotorem — obrobkem, pohybuji se po nato¢eni osy A
oba modely spole¢né.

_HEW_3000_POLOHOVADLD
- MACHINE_BASE _MACHINE_BASE
= X _SUDE

¥, SUIDE

SETUP_ELEMENT
_PART, SETUP ELEMENT
WORKPIECL
SETUP_ELEMENT

Obréazek 31 - Model stroje s definovanou kinematikou

4.4 Definice technologickych operaci v CAM

Technologie obrabéni uvadéné komponenty rotoru DAX 7 byla ptipravena v pocatku v rdmci
asové studie. Casova studie slouzila jako prvotni soupis operaci, které se v ramci obrabéni u
zékaznika musely zhotovit. Ke kazdé operaci byl urcen typ a primér nastroje, aby bylo mozné
vypocitat samotny fezny Cas. Takto pfipravena studie byla zaslana dodavatelim nastrojt, aby
V ramci vybérového fizeni byl vybran partner pro obrobeni u zakaznika. Pro spolupraci byla
vybréana firma Clarkson CZ, s kterou SMT doladila fezné parametry jednotlivych nastroj a
nasledné zaslala findlni verzi zdkaznikovi.

Po schvéleni nastroja zakaznikem byla zhotovena studie v CAM systému. Studie v CAM byla
vyuzita pro generaci CAM dat, které se nasledné pievedly pomoci post-procesoru na data NC.

Na obrazku 32 je znazornéna technologicka operace v CAM systému, pii které byl zhotoven
otvor #79,1 mm frézou o @52 mm za pomoci spiralové interpolace. Je zde vidén model
nastroje a jeho draha, kterou nastroj vykonava prti obrabéni. Draha znazornéna cercho-
vanou Carou tmavé modré barvy znazornuje rychloposuv, kiivka znazornéna Zlutou
barvou znazornuje najezd jiz pracovnim posuvem. Draha znazornéna spiralou svétle
modré barvy je pracovni posuv. Pracovni posuv byl vypocitdn na 90 mm/min. pfi otac-
kach 1 1000 ot./min. JelikoZ byla pouZita spiralni interpolace, nastroj se pohyboval po
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Sroubovici po zdvihu 1 mm. V tabulce v zeleném ohraniceni jsou vidéna CAM data, ktera

jsou nasledné prevedena pomoci post-procesoru na realny NC kéd. Prevedeni CAM dat
bude popsano v naslednych kapitolach.

GOTO/-0.000,0.000,29.000
CIRCLE/-5,644,0,000, 22 000,0.0000000, -0.0000000, -1.0000000.6.644,0.060.0.001.52.000.0.000
GOTO/-5.644.6.544,24.000 =

L CIRCLE/-6.644,0.000, 25 000, 0.0000000, -0.0000000, - 1.0000000,6.544,0.060,0.001, 52.000,0 000
GOTO/-13.288,0 000, 28.000

CIRCLE/D 000, 0,000, -15.000,0 0000000, -0 0000000, -1 0000000,13. 288 0.060,0,001,52.000,0.000, TIMES,43
GOTO/-13.288,0.000,-15.000

1
1 3
Fead Rate 0000000

Replsy 3D Dynarmic
Display Options

Toot Tool -
Mation Display

Tool Path All

Tool Trace 1

I | Gouge and Collision Settings

Ty = ||

WK A nE
BN e |

Obrézek 32 - Obrabéni v CAM ndstrojem @ 52mm

4.5 Vyuziti post-procesoru

Pro diplomovou praci byl pouZit post-procesor vytvofeny firmou SMT, ktery slouZil
k odladéni kli¢ovych operaci obrabéni na definovaném obrobku, kde byla moznost nastani
kolize mezi obrobkem a strojem. Post-procesor firmy SMT, ktery byl pfipraven pro strojni
osy X, Y, Z, byl rozsifen o osu A. Osa A je rotacni osa, pomoci niz se programuje natoceni
upinaci desky nataceciho vieteniku. Nazev osa A je zvolen dle pravidel programovani, jelikoz
se jedna o rotaci kolem prvni linearni osy X.

+Y

+X
+Z I o~
}
-X
0 YA
-'"""'ih-
+X
_y V
- POCATEK SOURADNICOVEHO SYSTEMU

Obréazek 33 - Pravidlo oznaceni sméru os[11]
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4.6 Vyuziti CSE simulace

CSE simulace je jedna z podporovanych simulaci softwarem NX. V Softwaru NX jsou pod-
porovany tii druhy simulaci. Prvni TPV simulace pracuje pouze na CAM datech (CL datech),
nelze proto provadét testy externich programu, protoZe tato simulace nedokaze Cist NC data.

vvvvv

s

NC kodu. Vysledek simulace jednotlivych technologickych operaci se velice blizi redlnému
strojnimu zatizeni. Nejvice se v§ak realnému stroji ptiblizuje VNCK simulace. Simulace byla
poslednim ovétfenim studie obrabéni pred redlnym obrabénim u zakaznika. V prostiedi simu-
lace byl ovéfen NC kod a spravnost zvolenych obrabécich néstroji. Pomoci simulace byly
vysetiované kolize mezi strojem a dal§imi ¢astmi strojniho pracoviste.

Obrézek 34 znazornuje vyuziti CSE simulace pro detekci kolizi. Je vidét signalizace
v simulaci pfi kolizi pinoly s upinaci deskou nataceciho vieteniku.

Obrazek 34 - Zndzornéni kolize[1]
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5 Navrh potiebného prisluSenstvi (nataceci vicetenik JS 1250)

V kapitole bude detailn¢ popsan navrh vodorovneho polohovadla dle zadani od firmy
SKODA MACHINE Tool a.s.

5.1 Uvod

Zadani mé diplomové prace vychazi z prizkumu nynéj$im trhu. Dle zjisténych poznatki jsou
vyhodnocena konstrukéni feSeni konkurence. Konstrukce polohovadla vychazi z prace dvou
firem, které vyuzivaji polohovadlo jako ptisluSenstvi k vodorovnym vyvrtavacim frézkam, k
polohovéni rotorovych souéasti. Jedna se o firmu SMT a némeckou firmu Peiseler se svym
produktem AWU. U firmy SMT jsou piislusenstvi pro polohovani rotorovych obrobkii nazy-
vany IOV. Parametry pro mnou navrhované vodorovné polohovadlo byly stanoveny tak, aby
nov¢ konstrukcni feSeni bylo na trhu konkurence schopné a zaroven doplnilo fadu IOV. Firma
Peiseler v minulosti spolupracovala s firmou SMT a jsem tudiZ z realné praxe seznamen i
s produktem AWU. Polohovadlo AWU je konstruovano do maximalni vahy obrobku 16 000
kg, prislusenstvi IOV na moznost polohovani obrobku od 70 000 kg. Po detailnim prozkou-
mani produktt firem SMT a Peiseler, které vyrabé&ji jiz zmitiovana zafizeni IOV a AWU jsme
dospéli k ndzoru, ze nova konstrukce polohovaciho ptislusenstvi bude fesena dle modernich
konstruk¢nich trendl a zaplni neobsazené misto mezi produktovymi fadami IOV a AWU.
Tim je rozuméno, ze milj ndvrh bude zapliovat prostor na trhu téchto zafizeni a bude mit ma-
ximalni nosnost obrobku mezi 16 000 kg az 70 000 kg.

Obrézek 35 znazornuje kompletni navrh polohovaciho vieteniku, ktery bude detailné roze-
psan ve zbytku diplomoveé prace.

Obrazek 35 - Natdcect vietenik JS 1200
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Na dalsi piilozené fotodokumentaci jsou zobrazena vodorovna polohovadla od firem SMT a
Peiseler.

Na obrazku 36 je vyrobek firmy SMT. Ten byl instalovan k vodorovné vyvrtavaci frézce typu
ji v jaderné energetice. Pro ustaveni rotoru se pouzily hydrostatické opéry, ty umoziuji auto-
maticky posuv po vlastnim lozi. Tato konstrukce umoznila jednotlivé opéry automaticky
ustavovat Vv potifebnych vzdalenostech od samotného polohovadla dle podpérnych prumért,
které byly stanoveny ve vykresove dokumentaci obrobku zékaznika.

Na obrazku 37 je vidén produkt firmy Peiseler, jez byl pouzit pro moznost obrabéni generato-
rovych rotorti ve firmé¢ BRUSH SEM s. r. o. Pfislusenstvi od firmy Peiseler se pouzilo spo-
le¢né se strojem firmy SMT fady HCW2. Pro ustaveni generatorovych obrobki se pouZily
kluzné opéry od firmy Pilsen Tools. Tyto kluzné opéry byly navrzené firmou SMT.

Obrazek 37 - Vodorovné polohovadlo od firmy Peiseler z typové rady AWU [1]
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Definice vstupnich parametri:

Zde jsou uvedeny jednotlivé vstupni parametry, které jsou dilezité pii konstrukénim navrhu
pracovisté. Tyto podklady byly definovany, aby mnou navrhované polohovadlo bylo navrze-
no dle potieb stavajiciho trhu a zaroveil vyhovovalo potiebam SMT.

Parametr hodnota jednotky
Vyska osy 800 mm
Pramér desky 1250 mm
Max. moment pohonny 40 kNm
Max. moment zpeviovaci 60 kNm
Hmotnost obrobku min. 25 tun
Otacky upinaci desky 6az1l rpm
Pfesnost polohovani +2“ °
Hmotnost polohovadla do 11 tun
Upinaci Celisti mechanické

Tabulka 2 - Zakladni vstupni parametry

5.2 Stanoveni optimalni varianty konstrukéniho feSeni:

Pro zvoleni optimalniho konstrukéniho feSeni nataceciho vieteniku, které bude v souladu
s technickym zadanim a zaroven bude konkurence schopné se sou¢asnym trhem, byla vytvo-
fena morfologicka matice.

Pomoci morfologické matice si stanovym moznosti jednotlivych konstruk¢nich feSeni hlav-
nich uzla tak, aby navrzeny nataceci vietenik byl konstrukéné moderni, spliioval technické
parametry a byl ekonomicky pftijatelny.

Jednotlivé moznosti feSeni morfologické matice byly sestaveny z prizkumu konkuren¢nich
technickych feSeni natacecich vietenikli a ze zvyklosti konstrukce obrabécich stroji SMT.

MOZNOSTI RESENi

HLAVNi TRANSFORMACNI
FUNKCE TECHNICKEHO RESENI 1. 2. 3.

1 |Material télesa vieteniku Odlitek Svafenec Kombinace

Dva predepnuté pas-

torky Master - Slave Snekovy prevod

2 | Typ prevodu

Integrované ozubeni

. Snekové kolo
na lozisku

3 |Nahon upinaci desky Ozubeny vénec
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« e, v Lozisko s int - —
4 | UlozZeni upinaci desky IRT loZisko OZI? osin egr:ova Kluzné lozisko
nym ozubenim
5 |Material upinaci desky Odlitek Svarenec Kombinace
6 | Aretace upinaci desky Brzda na pastorku Upinaci jednotka Kombinace
f e . < . , o Prest i upi-
7 | Upinani obrobku Sroub trapézovy Silové vieteno restaven upl
nacich Celisti
8 | Posuv upinacich celisti Elektricky Mechanicky Kombinace
vy o . « Ly Primé rotacni
9 |Odmeérovani osy A Z motoru Remenovy prevod rlmevto a,cn,l
odmérovani
Vieteno - povrchova 5
10 |, P Kalené Nitridované Bez Povrchove
uprava Upravy
Pfenos momentu mezi
11 |vietenem a upinaci Brouseny kuzel 1:50 Pomoci pera Pomoci kolikd
deskou
12 Upinaci jednotka - Mechanické Hydraulické Elektrické
vyvinuti zpevnovaci sily Talifové pruziny Hydraulicky pist Magnetem
Upinaci jednotka - Mechanické Hydraulické Elektrické
13 , S S
odepnuti Talifové pruziny Hydraulicky pist Magnetem
Prenos sil mezi upinaci Pomoci licovanvch
14 |jednotkou a télesem Pomoci kolik troubil ¥ Pomoci pera
vieteniku

Tabulka 3 — Morfologicka matice pro zvoleni optimalniho konstrukcniho navrhu

Tabulka 3 popisuje moznosti konstrukénich feSeni jednotlivych uzlt, které budou hlavnimi
stavebnimi kameny nataCeciho vieteniku. Zelenou barvou je znazornéna optimalni varianta.
Detailni feSeni optimalni varianty se bude zabyvat zbytek naplné diplomové prace.

5.3 Navrh prevodového ustroji

Pro nahon licni desky vodorovneho polohovadla byl pouzit pfevodovy systém pastorek a ozu-
beny vénec. Pro vyvinuti vétSich momentt potiebnych k polohovani a zpevnéni licni desky
byly poZiti dva samostatné nahanéné pastorky. Tyto dva pastorky jsou elektricky zapojeny ve
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vazb¢ master-slave, ktera zaruCuje vymezeni vile v ozubeni mezi pastorkem a ozubenym
véncem. Vymezeni vile v ozubeni mezi pastorkem a ozubenym véncem zarucuje piesné po-
lohovani licni desky se stabilnim zpevnénim v daném natocCeni. Vyhodou navrhované kon-
strukce je pouziti kiizového loziska, které ma na vnéj$im krouzku integrované vnéjsi ozubeni
s pfimymi zuby. Pro nahon jednotlivych pastorki jsem vyuzil motory od firmy Siemens. Mezi
motorem a pastorkem je vloZena ptevodovka a brzda, které jsou nakoupené u externich firem.
Pievodovka s brzdou jsou vlozZeny, abych docilil potfebnou transformaci momentu pied final-
nim pfevodem pastorku a ozubeného vénce a vystupni hodnoty splnily zadané parametry.
Brzda zaruc¢i po vypoctu dostate¢ny upinaci moment, kdyZz zakaznik nebude chtit zakompo-
novat upinaci jednotky, které by funkci této brzdy nahradily. V mé praci jsem natacéeci viete-
nik navrhl s upinacimi jednotkami a tim jsou brzdy vyuZzivany diky PLC nastaveni jen pii
havérii nebo pti ndhlém vypadku proudu.

Na obrazku 38 je vidét kompletni sestava pievodového Ustroji.

POHONNY
SYSTEM

LOZISKO
S OZUBENYM
VENCEM

Obréazek 38 - Prrevodové uistroji
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5.3.1 Vypocet prevodového ustroji

5.3.1.1 Zé&kladni udaje potfebné pro vypocet
Ozubeny vénec:
Pocet zubti:
7z, =133
Pastorek:
Pocet zubii:
z, =21
Osova vzdalenost ozubenych kol:
a=616mm
Motor:
Vystupni moment:
M, = 7T0Nm
Maximalni otacky:
Notor = 3000 ot/ min
Prevodovka:
Ptevodovy pomér:
lystup = 99
Brzda:
Zpevinovaci moment:
M, =100 Nm (maximalni brzdny moment)
Master-slave:
Pomér pii zapojeni Master-slave:
ks =18

Jan Stanek

Pii pouziti dvou pastorkl v zapojeni master - slave se vykon jednoho pastorku nenasobi dvé-
ma, ale koeficientem 1,8, jelikoz druhy z pastorkd vzdy ptibrzd’uje 20% pastorek prvni, aby

se vymezily vule v ozubeni.
5.3.1.2 Vypoctet findlniho pievodu Ifn4;:

. _Z1 _ 133 _
bpinat =5 =57 =633

5.3.1.3 Vypocet maximalnich otacek licni desky 1,,,4,:

n Nmotor  _ 3000 _ 3000
MAX " ipstup *ifinal  55%6,33 3465

= 8,6 ot/ min
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5.3.1.4 Vypocet pohonného momentu M p
Jeden pastorek:

Myy1 = My, * Uyseup Fifinar = 70 * 55 * 6,33 = 24 382 Nm
Dva pastorky (master - slave):

M, = My; * kg = 24 382 * 1,8 = 43 888 Nm > vyhovuje

5.3.1.5 Vypoclet zpeviiovaciho momentu dosazeného pomoci brzdy M,

Vypocet je proveden pro zjisténi zpevilovaciho momentu, ktery je vykonany pomoci brzdy.
V diplomové préaci budou navrzeny take upinaci jednotky, které budou popsany nize.

Jeden pastorek:

M1 =My, * iyseup Fifina = 100 * 55 *6,33 = 34 815 Nm
Dva pastorky:

M,=M,; * k,,,=34815*2 =69 630 Nm - vyhovuje

5.3.2 Popis jednotlivych komponent pohonné soustavy
Obrazek 39 demonstruje uspofadani jednotlivych komponent pohonné soustavy.

BRZDA PREVODOVKA PASTOREK

MOTOR

Obrazek 39 - Pohonna soustava

5.3.2.1 Motor Siemens

Konstrukéni Fada motoru:

SIMOTICS S-1FT7

PouZzity typ motoru pro pohonnou soustavu
1FT7108-5AF71-1NL1

Vykon:

P =6,28kW
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Vystupni moment:

M =70Nm

Hmotnost:

m = 59 kg

Typ motoru:

Synchronni motor s permanentnimi magnety
Chlazeni:

Chlazeni vodou

Monitorovani teploty:

Snimac teploty ve statoru navijeni

Vinuti statoru:

Izola¢ni v souladu s EN 60034-1 (IEC 60034-1)
Typ konstrukce:

Konstrukce v souladu s EN 60034-7(IEC 60034-7)
Vystupni hiidel motoru:

Prodlouzeni hiidele v DE v souladu s normou DIN 748-3 (IEC 60072-1)
Pripojeni:

Konektory pro signaly a vykon oto¢ny

Brzda:

Motory fady SIMOTICS S 1FT7 se vyrabéji jak s implementovanou brzdou nebo v provedeni
bez implementované brzdy. Pro pohonnou soustavu je pouzit motor s integrovanou brzdou.

5.3.2.2 Zpeviiovaci brzda Mayer

Firma Mayr vyrabi velké mnozstvi strojnich zatizeni slouzicich k brzdéni nebo aretaci raz-
nych typl pohybd, jako jsou napt. pohyby rotacni nebo linearni. Produkty od firmy Mayr jsou
VvyuZivané ve strojnich zafizenich v mnoha primyslovych odvétvich, mezi které patiéi mimo
strojni pramysl, také energetika nebo zabavny primysl.

Konstrukéni fada brzdy:
ROBA-TOPSTOP

Vyuzivana k osazovani servomotort, jak z hlediska bezpecnosti, naptiklad pti vypadku napé-
jeni, tak pro zvySeni zpeviiovacich sil potiebnych pro aretaci v definované poloze. Vyrobce
Mayr vyrabi velké mnozstvi brzdnych systému z typové fady ROBA-TOPSTOP. Tyto brzdne
systémy se 1i§i konstrukéné moznostmi vstupniho a vystupniho piipojeni. Dale se v kazdé
konstrukéni fad¢é nachazi vykonnostni typy pro moznost vyuziti ve velké $kale strojnich zafi-
zeni.
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Obrazek 40 - Ukazka zapojeni brzdy od firmy Mayr

Pouzity typ brzdy pro konstrukci:

Typ GR 200 899.000.01 ’
SPOJENI S
MOTOREM
SPOJENI S
PREVODOVKOU

Obrazek 41 - ROBA-TOPSTOP s vystupnim hiidelem a vstupnim svérnym pouzdrem

Tento typ brzdy je mozné integrovat do stavajicich pohonti bez dalsi konstrukéni upravy. Na
strané pravé se pomoci svérného pouzdra spoji brzda s vystupni hiideli servomotoru. Vnitini
prumér pouzdra se da u kazdého typu brzdy ménit dle vnéjSiho priméru vystupniho hiidele
servomotoru. Na stran¢ druhé je vystupni hiidel pro spojeni s nasledujicim zatizenim. V. mém
piipadé se jedna o prevodovku od firmy Wittenstein.

Moment zpevnéni:
Mb =100Nm
Maximalni otacky brzdy:

N = 30000t/Min

5.3.2.3 Pievodovka Wittenstein alpha
Konstrukéni fada pirevodovky:
TP+HIGH TORQUE

Tento konstruk¢ni typ pievodovek slouZi pro pienos velkych sil a momentd, proto je vhodny
pro aplikace, kde je nutno docilit vysokych ptesnosti a stabilnich zpevnéni v danych pozicich.
Pravé z tohoto hlediska jsem tento typ pievodovky pouzil v mém konstrukénim feseni a doci-
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lil tak vhodnych podminek pro zpevnéni licni desky. Zpevnéni licni desky v daném natoceni
je dulezité pro zajisténi stabilnich podminek pfi obrabécim procesu, které zajisti presnost ob-
robeni dané komponenty.

Na obrazku 42 je vidét zvolena pievodovka s popisem jednotlivych ¢asti.

SPOJENI S

SPOJENI S PASTORKEM

BRZDOU \
<

Obrézek 42 - Prevodovka Wittenstein TP+110MA HIGH TORQUE
Prevodovy pomér:
=55
Jmenovity vystupni moment:
M =1 400Nm
Jmenovité vstupni otacky:
nqy =2 500 ot/min
Maximalni vstupni otacky:
N max = 4 500 ot/min
Zivotnost:
L,=20 000 hod.

5.3.2.4 Pastorek:
Pastorek je navrzeny z materialu dle CSN 16 526. 40 s elnim piimym ozubenim.

SPOJENI S

PREVODOVKOU \
. |

Obrazek 43 - Pastorek

Pocet zubu: Modul ozubeni:
z=21 m=8
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Uhel zabéru:
o=20°

Prumeér rozte¢né kruznice:
D = 168mm

Prtimér patni kruznice:
Dy = 148mm

Primér hlavové kruznice:
D, = 184mm

Siika pastorku:

b =72mm

5.3.3 KFizové loZisko s integrovanym ozubenym véncem

V mém konstrukénim navrhu je pouzito kiizové

Jan Stanek

loZzisko od firmy PSL typu

9E_17250984_0452, které¢ ma na vn&jSim obvodu integrovany ozubeny vénec. Lozisko je
konstrukcéné prizptisobené firmou PSL dle pozadavka SMT.

Na obréazku 44 jsou uvedeny zakladni rozméry ktizového loziska, dale popisi hodnoty vztahu-
jici se k integrovanému ozubeni. Udaje a vypocty samotného loZiska jsou popsany v kapitole

ulozeni vietene.

-ﬂHmJ,: _J_l_]I
Nz x N2 i :ﬁh—_l |
AZR ! 1
17k | Im
= 1] N 77
. N
}l_{/’ | N Ij’ [ |
=
Dy b
D]

Obrazek 44 - Zakladni rozmeéry krizového loZiska

Oznaceni hodnota [mm]
d ?890
d1 ?895
n 0922
Ds 0954
12 ¥1010
D1 ?1043
D ?¥1080
T 82
B 70
B1 62
H 67
N1 30xQ17
N2 36xM16

Tabulka 4 - Zdakladni rozmery kiizového loziska
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Pocet zubi:
z=133

Modul ozubeni:
m=28

Uhel zabéru:

a =20°

Pramér rozteéné kruznice:

Jan Stanek

D =1064mm

Primér patni kruznice:
Dy =1044mm

Primér hlavové kruznice:
D, =1080mm

Sitka pastorku:

b =70mm

5.4 Navrh licni desky s upinacimi jednotkami

Licni deska s komponenty je navrZzena pro moznost upnuti obrobku od @ 200 mm do @ 1000
mm pomoci upinacich &elisti. Celisti jsou posuvné ve vedeni za pomoci silového vietene. Si-
lové vieteno je vybaveno na vnéjSim primeéru trapézovym zavitem, ktery dociluje posuvu
zminovanych Celisti. Licni deska je navrzena pro pienos zatizeni 250 KN v radialnim a axial-
nim sméru. Licni deska je navrZzena pro moznost vyuZziti upinacich jednotek.

Jednotlivé podsestavy jsou znazornény na obrazku 45. Popis jednotlivych komponent licni

desky je popsan nize.

TELESO LICN{
DESKY

SESTAVA
UPINANI
OBROBKU

JEDNOTKY
UPINACI

Obrazek 45 - Licni deska sestava
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5.4.1 Téleso licni desky
Licni deska je odlévand komponenta z tvarné litiny se zna¢enim EN-GJS-500-7.

Na obrazku 46 jsou oznaceny hlavni rozméry navrzeného odlitku licni desky po kompletnim
strojnim opracovani a dalSich technologickych Upravéch. V ptedni ¢asti je licni deska piizpt-
sobena pro moznost nainstalovani podskupiny s nazvem Upinani obrobku sestava, ktera je
popséna v kapitole 5.4.2 a slouzi k upnuti obrobku k licni desce. Na zobrazeném fezu A-A je
vidét zahloubeni 0 @ 1043 mm, kde je licovano kriZové lozisko, popsano v kapitole 5.5.2.1.
LoZisko je spojeno s licni deskou a télesem nataceciho vieteniku a spole¢né s vietenem,

které je licovano do @ 300 mm.

D043

392

Obréazek 46 - Zdakladni rozméry licni desky

5.4.2 Upinani obrobku sestava

Na obrdzku 47 je popsana sestava zabezpecujici presny posuv upinaci ¢elisti a vyvinuti dosta-
tecnych upinacich sil tak, aby byly pieneseny vykonnostni parametry nataceciho vieteniku na
obrobek a nasledné¢ byl zabezpeen stabilni fezny proces. Tato sestava je spojena s licni
deskou a nachazi se na Celni plose licni desky 4 krat po 90°.

CELIST
UPINACI

SILOVE
VRETENO

Obréazek 47 - Upinani obrobku sestava
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5.4.2.1 LoZna ¢ast

Jednotlivé dily sestavy lozné &asti jsou vyrobeny z materialu s ozna¢enim CSN 14 220. Vodi-
ci plochy, v kterych se pohybuje upinaci celist, jsou povrchové kaleny pro zvyseni jejich tvr-
dosti. Pomoci sroubtt M20x90-8.8 vidénych na obrazku 47 je sestava upinani obrobku spojena
s télesem licni desky.

Lozna cast je uzplisobena téz pro ulozeni silového vietene od firmy Jakob Antriebstechnik.
Funkce silového vietene bude popsana v nasledné kapitole.

5.4.2.2 Silové vieteno MSD 80

Silové vieteno od firmy Jakob je vyuzivano na hrotovych soustruzich fady SR od firmy SMT.
Vieteno je specifické tim, Ze ma dva zpusoby feSeni pro upevnéni obrobku. Pro hlavni zdvih
je vyuzit vn&jsi trapézovy zavit. Vieteno je uloZeno v sestavé upinani obrobku tak, ze pfi jeho
rotaci se posouva upinaci ¢elist ve sméru kolmém na osu upinaného obrobku. Pomoci hlavni-
ho zdvihu je obrobek hrubé upnut. Kone¢né ustaveni obrobku do pozadované piesnosti za
pozadované upinaci sily se pak dokoné¢i pomoci vnitfniho mechanizmu, jde o tzv. jemny
zdvih, ktery pracuje v rozsahu zdvihu dle pfilozené specifikace. Tento mechanizmus pracuje

pii utahovani vnitiniho Sestihranu tak, Ze se posouvaji vnitini klinové plochy.

Na obrazku 48 je vidét uspotadani vnitinich soucasti silového vietene, které demonstruje zpi-
sob ¢innosti této soucasti.

VNEJST 6HRAN — HLAVNI ZDVIH PREDEPINACI KLINOVE PLOCHY

VNITRNI 6HRAN — JEMNY ZDVIH

Obrazek 48 - Silové vieteno Jakob[12]
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Na obrazku 49 je znazornéné schéma silového victene. Jednotlivé rozméry uvedené na
schématu jsou popséany v tabulce 5. Firma Jakob vyrabi vice fad rozmérovych a vykonostnich
vieten, které jsou mozné pouzit pro navrh licni desky nataceciho vieteniku s vét§i inosnosti.

@d3
@d4

L2

Bedienweg a b L 1 =Einbaulange
S,

w

8I=

s £+ —H-—-—-—§B

8 8§ E= g

Ll o]

(S

I Bz

/ [
sw2

Swi1 innen «m h wp auBen

Obréazek 49 - Rozmeéry silového vietene[12]

ISO — Trapezgewinde — trapézovy zavit
Nennspannkraft — Nominalni upinaci sila
Nennanzugsmoment — Nominalni utahovaci moment
max. stat. Belastung — maximalni statické zatizeni

Sechskant — Sestihran

technische Daten und Abmessungen [mm]: LAangenmaBe nach DIN ISO 2768 mH

Tabulka 5 je uvedena v némeckém jazyce. Pro upfesnéni jsou nékteré vyrazy pielozeny do
jazyka Ceského.

MSP/MSPD GroBe

ISO-Trapezgewinde TR-links

Nennspannkraft auBen

[kN] innen

Nennanzugsmoment [Nm]

max. stat. Belastung [kN]

Spannhub h [mm]

Bedienweg s [mm]

Sechskant ffluﬁen SW1
innen SW 2

a

b/c

@ di/d3 {7

@ d2/d4

MSPD - L1 min.

MSPD - L2 min.

MSP - L1 min.

MSP - L2 min.

| soxa

50

100
70
60

150

2

7.5
27
10
20
30
30
40

150

230

140

220

65

65x4
150
100
80
250
2,5
15
41
12
20
35
45/40
55/52
170
260
150
240

80 100
80x5 100x6
200 250
140 180
100 130
300 400
3 3
17 17
46 50
14 14
20 25
40 50
50 60
68 85
230 250
330 375
210 220
310 345

120

120x6
300
220
160
600
3
17
55
17
25
60
65
95
280
425
250
395

160

160x8
400
300
160
800
3
25
65
17
30
70
80
130
330
500
290
460

200

200x10
500
400
180
1200

27
85
17

80
100
160
360
560
320
520

Tabulka 5 - Technické data silového vietena MSPD 80[12]
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5.4.2.3 Celist upinaci

Upinaci &elist je vyrobena z vykovaného bloku materialu s oznagenim CSN 15241.9. Tento
material je zvolen s ohledem na vysoké zatizeni upinaci Celisti. Na elist ptisobi sily vychaze-
jici z ptedepnuti obrobku, to je docileno pomoci silového vietene, vlastni vahy obrobku a sil
ptsobicich z fezného procesu. Upinaci Celist se v pribehu vyroby kontroluje na vnitini vady
materialu ultrazvukovou zkouskou dle CSN 015042-11/2. Zavit pienasejici sily vyvinuté
z predepnuti obrobku pomoci silovych vieten nese znaéeni Tr80x5 LH-7H-4 a je licovan dle
odméfeni zavitu v silovém vietenu. Stykové plochy s povrchovym ryhovanim jsou povrchové
kaleny pomoci laseru na pevnost 45...55 HRC. Veskeré zapichy jsou lestény pro zlepSeni
vrubové houzevnatosti. Upinaci Celist je dimenzovana na pteneseni vahy obrobku 250 KN.

Na obrazku 50 az obrazku 57 je znazornén prubéh napéti ve sméru vektoru A nebo B pfi zati-
Zeni dle popisu obrazku o sile 125 kN a 250 kN. Obrazky se znakem VM v popisu obrazku
znazornuji prubéh redukovaného napéti a obrazky se znakem MP v popisu obrdzku znazoriuji
prubéh maximalniho tahového napéti.

Zatézujici sila 125 kN demonstruje zatizeni jedné Celisti pfi hmotnosti obrobku 25 000 kg a
sila 250 kN demonstruje zatiZeni pii hmotnosti obrobku 50 000 kg. Zatézujici sily jsou polo-
viéni, jelikoz se predpokl&dd, Ze rotorova komponenta je ustavena ve dvou podpérnych bo-
dech. Jeden z podpérnych bodt je upinaci Eelist licni desky, bodem druhym je podpéra valiva.

CELIST_fem1_sim1 : Solution 1 Result

A125, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Max Principal
Min : -50.39, Max : 238.64, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

-50.39

)=

Units = N/mm~2(MPa)

Obréazek 50 - A125 MP
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CELIST_fem1_sim1 : Solution 1 Result

Al125, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.19, Max : 210.96, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 210,96

=1 193.39
175.83

158.26
140.70
123.14
105.57
88.01
70.44
52.88
35.31

17.75

0.19

—

Units = N/mm~2(MPa)

Obréazek 51 - A125 VM

CELIST_fem1_sim1 : Solution 1 Result

A250kN, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Max Principal
Min : -100.78, Max : 477.29, Units = N/mm#2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 477.29

= 429.11

380.94
33277
284.60
236.43
188.25
140.08
91.91
43.74

-4.43

-52.61

-100.78

—

Units = N/mm~2(MPa)

Obréazek 52 - A250 MP
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CELIST_fem1_sim1 : Solution 1 Result

A250kN, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.37, Max : 421.91, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

421.91
! 386.78
351.66
316.53
281.40

246.27

211.14

176.01

140.89

105.76

70.63

35.50

0.37
Units = N/mm~#2(MPa)

Obrazek 53 - A250 VM

CELIST_fem1_sim1 : Solution 1 Result

B125, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Max Principal
Min : -37.55, Max : 176.73, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 160.00
B 146,67

133.33

120.00

106.67

93.33

80.00

66.67

53.33

40.00

26.67

1333

0.00
Units = N/mm~2(MPa)

.

Obrazek 54 - B125 MP
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CELIST_fem1_sim1 : Solution 1 Result

B125, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.14, Max : 206.18, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 206.18

B 189.01
171.84
154.67
137.50
120.33
= 103.16
85.99
68.82
. 51.65
I 34.48
I 17.31
I 0.14 :
Units = N/mm~2(MPa) L\
Obrazek 55 - B125 VM
CELIST_fem1_sim1 : Solution 1 Result
B250, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Max Principal
Min : -75.09, Max : 353.46, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
. 320.00
! 293.33
266.67
240.00
213.33
186.67
== 160.00
133.33
106.67
. 80.00
I 53.33
= 26.67
0.00 ;
B

Units = N/mm~2(MPa)

Obréazek 56 - B250 MP
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Egéézglgtgjiﬁ; ?Nllﬂ d jnl::::eja R:L":/o n-Mises
e
412.36
. 378.02
343.68
309.34
275.00
240.66
§ 206.32
171.98
137.64
- 103.30
I 68.96
= 34.62
0.28 :
Units = N/mm~2(MPa) L
Obréazek 57 - B250 VM
Vypocet bezpec¢nosti:
Bezpecnost:
R
k =—
O
Material - CSN 15 241
Re [MPa] Rm [MPa]
588 900
Tabulka 6 - Mechanické vlastnosti pouzitého materialu
SMER ZATIZENI | TAHOVE NAPETI - x <
STAV ZATIZENI [KN] o, [MPa] BEZPECNOSTI[K] | OBRAZEK
1. A 125 239 2,5 Obrazek 50
2. A 250 477 1,2 Obrazek 52
3. B 125 160 3,7 Obrazek 54
4, B 250 320 1,8 Obrazek 56

Tabulka 7 - Jednotlivé stavy zatiZeni

Tabulka 7 popisuje velikost bezpecnosti v jednotlivych stavech zatiZeni. Pro obrobek vazici
25 000 kg, u kterého zatizeni na jedné Celisti odpovida 125 kN je bezpecnost vysokd a Celist

je pro tento stav vhodné navrhnuta.

Pro obrobek vazici 50 000 kg, u kterého zatizeni odpovidd 250 kN je bezpe¢nost nizsi.
V tomto piipad¢, kdy bude obrobek o hmotnosti 50 000 kg obrabén, bude za potiebi vyuziti

dvou podpér viz. obrézek 30.
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A4

Pro moznost obrabéni tézsich ¢i jinak upnutych obrobkt, kdy by bylo zatizeni na Celisti vétsi,
by doSlo k pouziti vyssi fady sestavy upinani obrobku, ktera by nahradila puvodni feSeni do
stavajiciho nataceciho vieteniku.

5.4.3 Jednotky upinaci

Jednotky upinaci jsou navrzeny pro dosazeni zpeviiovaciho momentu 60 kNm dle zadani.
Zpevnéni je dilezité pfi obrabéni s ohledem na dosazeni vysokych piesnosti obrabéné kom-
ponenty a téZ s ohledem na stabilitu nastroje v fezu. Upinacky jsou navrzené tzv. plavoucim
zpusobem. Plavouci zplisob znamend, Ze vnitini upinaci télesa jsou uloZena na vodicich ce-
pech, které umoznuji pohyb 0,3 mm. Tim je eliminovano ptsobeni axialnich sil pii upnuti a
nedochazi k namahani kiizového loziska a upinaci desky. Mimo namahani zminovanych
komponent, které by tyto axialni sily musely pienést, nedochazi k ovliviiovani ustaveni ob-
robku pfi upnuti. Upinaci sila je dosazena pomoci talitovych pruzin, které jsou predepnuty
tak, aby vyvinuly dostate¢nou upinaci silu k dosazeni poZadovaného momentu. Pro moznost
odepnuti upinacich jednotek je pouzito hydraulického pistu, ktery zpeviiovaci jednotky presu-
ne do krajnich poloh, vychazejicich z konstrukce tak, ze pfi nataceni vieteniku je mezi plo-
chou vnitiniho upinaciho t€lesa a upinaci plochou na télese upinaci desky vile 0,15 mm. Upi-
naci jednotky jsou montovany na téleso nataceciho vieteniku v odepnutém stavu, aby je bylo
mozné nasadit na brzdny disk, ktery je soucasti upinaci desky. Odepnuty stav je dosazen po-
moci tzv. montaznich Sroubu, které mechanicky pretlaci talifové pruziny do krajnich poloh.
Cela sestava upinaci jednotky je pfipevnéna na téleso vieteniku pomoci Sroubtl. Na zadni ¢ésti
upinaci jednotky je umisténo pero, které se ustavi do drazky vyhotovené v télesu nataceciho
vieteniku. Toto pero je pouzito proto, aby upinaci jednotka ptenesla sily, které budou ptsobit
pii zatizeni 60 KNm.

VODICI CEPY TELESO UPINACH ?ﬁfﬁ%’gggﬁ
TALIROVYCH JEDNOTKY 8
PRUZIN PRUZIN

™3

STYKOVE
PLOCHY

PERO

PRIVOD TLAKU

Obrazek 58 - Jednotka upinaci
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5.4.3.1 Vypocet upinacich jednotek pro potiebny upinaci moment
Celkovy pozadovany moment zpeviiovaci pti 2 upinacich jednotkach:
M =60 000 Nm

Celkovy pozadovany moment pro 1 upinaci jednotku:

Mp =30 000 Nm

Vztah pro navrh potfebné zpeviiovaci sily:

ManS*np*F*f*RB

ZNACENI POPIS HODNOTA
ng POCET SAD 2
n, POCET STYKOVYCH PLOCH 2
f SOUCINITEL TRENI 0,2
R, ZPEVNOVACI POLOMER 0,6
F POTREBNA PRITLACNA SILA X?

Tabulka 8 - Navrh potiebné pritlacné sily
Potiebnd pfitlacna sila:
Mp 30 000

F = =
ngxn, *f*Rp  2%2x0,2%0,6

= 62500 N

Talifové pruziny:

Pro dosazeni zpeviiovaciho momentu Mg je nutno vyvinout pomoci talifovych pruzin silu
62 500 N. Pro dosazeni pozadované sily jsou vytipované pruziny a nastavené jejich predepnu-
ti.

Typ talifovych pruzin Mubea 19 0001:

II

I11 D,

Obrazek 59 - Zdkladni rozméry talirové pruziny
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Mubea 19 0001
D. 100,000 mm
D; 51,000 mm
t 7,000 mm
t 6,550 mm
Iy 9,200 mm

Tabulka 9 - Rozméry zvolené talirové pruziny

Ptedepnuti pruzin pro dosazeni sily F = 62 500 N:

Pro dosazeni potiebné sily je nutno pruzinu stlacit, predepnout o 1,34 mm. Predepnutim 1,34
mm vyvine talifova pruzina silu F= 62 832 N. Pro odepnuti talifovych pruzin je nutno vyko-
nat stla¢eni jedné pruziny o 1,415 mm. Rozdil mezi stlaCenim pruZzin ve stavu upnutém a ode-
pnutém je 0,075 mm. JelikoZ jsou pruziny uspofadané v paru, bude celkovy pohyb jednoho
vnitiniho télesa 0,15 mm. 0,15 mm je konstrukéni viile mezi vnitinim upinacim télesem a
télesem upinaci jednotky. Pro dosazeni odepnuti je nutno vyvinout silu F; = 66 017 N.

Upinaci sila [N]

120000
100000 Sr
F
80000 \\ x /
60000 /

40000 //
20000
Stlaceni pruziny [mm]

O T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Obrazek 60 - Priibéh upinaci sily talifové pruZiny

Néavrh hydraulického pistu:
Pro odepnuti upinaci jednotky je nutno ptekonat odepinaci silu F; = 66 017 N. Pro odepnuti
byl navrZen hydraulicky pist s t€snicim krouzkem PW 430 1000, ktery pienese tlak 25 MPa.

Pist byl navrzen o @D = 100mm

D2 £1002
Plocha pistu: S = ”f == 1400 = 7853 mm?
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2«Fy _ 2x66 017
S¥n  7853x0,95

Potrebny tlak pro odepnuti pruzin: p = = 17,69 MPa; n — ucinnost

PRIVOD TLAKU

Obrézek 61 - Odepinaci hydraulicky pist s tésnénim

Pro odepnuti upinacich jednotek je nutno piivést do prostoru valce kapalinu o tlaku 18MPa.

Na obrazku 62 je znazornén fez skrz upinaci jednotku. Cernou barvou jsou vidény vodici ¢e-
py, které dociluji pomoci volného ulozeni moznost pohybu vnitinich komponent v axialnim
sméru a je tak zabranéno ptrenosu axialnich sil do dalSich ¢asti natdeciho vieteniku. Modrou
barvou jsou znazornény ptiruby, které se licuji na rozmér dle odméteni v pribéhu montaze,
aby bylo dosazeno potifebné upinaci sily. Mezi vnéjSimi plochami Zlutych téles a vnitinimi
plochami zeleného télesa upinaci jednotky je vile 0,15 mm pro moZnost odepnuti. Celkova
viile mezi brzdicimi plochami a plochami brzdénymi je 0,3 mm.

VULE 0,15 mm

Obréazek 62 - Rez upinaci jednotkou
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5.5 Ulozeni vietene

Pro moznost natoceni upinaci desky byl navrzen zptisob uloZeni vietene pomoci dvou lozisek.
Na strané upinaci desky je kiizové lozisko, které je spojeno s upinaci deskou a s télesem naté-
¢eciho vieteniku. V upinaci desce je ulozeno vieteno pomoci kuzelové plochy 1:50. Vieteno
je v zadni ¢asti uloZeno v radialnim lozisku. Zadni lozisko pfenasi minimum sil, jelikoz pted-
ni kiizové lozisko pienese vétSinu sil pisobicich na nataceci vietenik.

RADIALNI KRIZOVE UPINACI
LOZISKO LOZISKO DESKA

VRETENO

Obrazek 63 - Zpiisob uloZeni vietene

5.5.1 Vypocet uloZeni vietene

Vypoctem uloZeni vietene je zjisténa velikost reakci v jednotlivych podpérach. Podpéry tvori
ktizové a radidlni lozisko.

A 4
3
¥

a2

Rg R4

Obrazek 64 - Sily piisobici na ulozeni vietene

Rp; Ry_reakce v ulozeni, F,_vaha obrobku, F;_vaha up.desky, F,_vaha vietene
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VSTUPNI HODNOTY
F, 250 000 N a 1,15m
Fy 24070 N b 0,23m
F, 4660 N c 0,32m

Tabulka 10 - Zatizeni piisobici na uloZeni vietene
l) RA +RB_FV_FU_FO =0
2) RB*a—FV*§+FU*b+FO*(b+c)=o

—Fyso+Fysb+Fo+(b+c)  _4 660%0,575+24 070%0,23+250 000%0,55
2 —
a - 1,15

Rp = —122 041,13 = —122,04 kN

2) _RB =

=122041,13 N

1) Ry=—Ry+F, +Fy+F, =122 041 + 4 660 + 24 070 + 250 000 = 400 711 N
R, = 400,7 kN

Vypocet byl vyhotoven jen pro zatizeni v ose Y. Osa X bude zatizena jen za ptredpokladu,
bude-li pouZzit pro upnuti konik. JelikoZ se axialni upinaci sila pomoci koniku rovna vaze ob-
robku, budu uvazovat toto axialni zatizeni jen pii vypoctu kiizového loziska, protoZe radialni
lozisko axidlni sily nepfenese a zaroven axidlni sily budou pfeneseny pravé na lozisku kiizo-
vem.

5.5.2 Kontrola lozisek

5.5.2.1 Lozisko PSL 9E-1725-0984-0452

Pro ktizové lozisko byl zhotoven vypocet dle stanovenych vzorcii vyrobcem. Do vypoctu bu-
du zahrnovat pouze sily, které puisobi pted kiizovym loZiskem. Mezi tyto sily zafadim i axial-
ni silu, ktera by byla vyvinuta ptedepnutim obrobku pinolou koniku a je uvazovana 250 kN.

LOZISKO b

K]

Obrézek 65 - Zatizeni piisobici na lozisko
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Vypocet lozZiska s ohledem na zatiZeni:

&l I

Obrazek 66 - Vypocet zatizeni loziska PSL[13]

Fy = 250kN

Fp = Fy + F, =250 + 24 = 274 kN

My =Fy*b+Fyx(b+c)=24000=*0,23 4+ 250000 * 0,55 = 143,02 kNm
Foq = (F4 + 2,05 % Fg) * s = (250 + 2,05 * 274) * 1 = 811,7 kN

Mpg = My * s = 143,02 * 1 = 143,02 kNm

Sg — voleno 1 dle vyrobce

F .. v oevvr , P x Sy
0,1< Fﬂ < 8 = 1,096, pri hodnoté nizsi nez 0,1 neni nutné uvazovat s radialni silou

04
Vypocet ekvivalentného axialneho a momentového zatazenia
Otoce Vzorec Podmienky platnosti
F;:,,A: (Fos+5,05.F )50 a1 <Fﬂ(8 .
Moy = Mo-So Fou
Gulkové so 4-bodovym stykom
= F,
F?A = (1,23.F,,+2,68.F )5, o1 < ® _g .
Mg= 1,23.Mg.s4 o
Fi, = (Fou+2,05.F )5 F
So skrizenymi valéekmi OA (Fox+ or)-So 01<—2<8
Mok = Moo oA
kde: F, — X axidlnych statickych sil na oto& [kN]
For — X radiélnych statickych sil na otoé [kN]
Mg, — Z klopnych momentov na oto€ (statickych) [kNm]
s, — sUcinitel statickej bezpeénosti — smerné hodnoty uvadza tabulka 1 -]

Obréazek 67 - Vzorce pro vypocet silového a momentového zatizeni

LoZisko — dimenzovani ozubeni:
Jmenovity kroutici moment:

Zy 3
Mij = Mjm na pastorku ¥ Z * 1 = 3850 * 21 * 0,98 = 23,896 kNm

J

Jmenovita obvodova sila:

o 2000 * Mzj,, 2000 * 23,896
Um = m@z+2x) ~ 8(133+0)

Frim pov = 45kN > Fr;,, - VYHOVUJE NAUNAVUV OHYBU

= 44,92 kNm
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Maximalni kroutici moment:

Zy 13
Mrpax = Mmax_na pastorku * Z_ * 7 = 5550 * 21 * 0,98 = 34,47 kNm

1

Maximalni obvodova sila:
2000 * My, 2000 * 34,477

Fppow = - = 64,75 kN
Tmax = T (7 ¥ 2%) 8(133 + 0) m

Frmax pov = 90kN > Fppee = VYHOVUJE NA PRENOS MAXIMALNI STATICKE SILY

Potrebny moment od motoru:
MT = MR + MG + MZ

Rozbéhovy moment od treni:

My = 0,3 kNm

Moment od zrychleni rotujicich hmot:
M; =] * € (zanedbatelné)

Moment treni od zatiZeni:

Mok  Fr*f1 FA) Dy
MZ_"*k(Ds+ 2 %) 2000

M 0.006 = 4 (143,02 * 1000 4 274 1 4 250) 980 41 kN
= * * = m
2= 954 2 4 ) 2000
Mr;=034+0+41=44kNm
Mij =23 9kNm > My - VYHOVUJE
Vypoéet menovite] a maximalne] obvodove] sily:
2000 My, £ 2000 M,
™ML (2 + 2X) ™= mL(z+ 2%)
kde:F, — menovita obvodova sila [KN]
Frn _ maximélna obvodova sila [kN]
M, — menovity kratiaci moment [kNm]
M, — maximalny krutiaci moment [kNm]
m — modul ozubenia [mm]
z — podet zubov [-1
X _ Jednotkove posunutie zakladného profilu (jednotkova korekcia) H

Pri spravnom dimenzovani ozubenia z hladiska Unavove] odolnosti v ohybe a prenosu maximalne| staticke] sily musia byt
splnené nasledovné podmienky:

F Fiow  —Naunavuv ohybe
F. oo — M@ Prenos maximaine] staticke] sily

Tnom

1A 1A

Tmax

Obréazek 68 - Vypocet jmenovité a maximalni obvodové sily[13]
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500 1 1
.+ 12,9 (30 SKRUTIEK M16x2)

" 109 (30 SKRUTIEK M16x2)
400 . .

——» Mo [kNm]

300

146 + Y
208 T N
100 T
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Obrazek 69 - Graf zatizeni loziska

5.5.2.2 Lozisko FAG N1956.M1
Koeficient statické bezpecnosti:

C, __ 800 000
P, 122 040

S, = = 6,55 » minimalné 3

C, = statickd Unosnost; P, = F. = stat. ekvivaletni zatiZzeni = plsobici radialni sila
Zivotnost loZiska:

16667  Cayy. 16667 440000
Ly == (ZZ=) = (

n P 8 121 040
n = ot.upinaci desky; Cy,, = dynamicka unosnost,p = 3,3 pro loZiska valecCkova

)33 = 143 451 hod

Koeficient dynamické bezpecnosti:

Ly, 143451

S, = =
¢ Lpo Zadovan é 20000

=717

Na obrazku 70 je znazornéno kotovani radialniho loziska od firmy FAG. Veskeré rozméry
jsou popsany ve specifikaci loZiska v katalogu od firmy FAG, ktery je odkazovan v citaci 14.
Lozisko

S

Obréazek 70 - Rozméry loziska FAG[14]
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Ulozeni radialniho loziska:

Na obrézku 71 je znazornéno uloZeni radialniho loziska. Na vnitinim krouzku na vnitinim
pruméru je videt kuzel 1:12, ktery je vhodny pro predepnuti a ustaveni loziska vi¢i vietenu a
dutin€ pro vné&jsi krouzek v télesu nataceciho vieteniku. Lozisko je pfedepnuto na vnéjsim a
vnitinim krouzku z obou stran. Axialni sily vznikajici z pfedepnuti obrobku nebo z teplotnich
dilataci vietena nebudou mit vliv na praci loziska, jelikoz konstrukce loziska umoziuje pohyb
vnitiniho krouzku vii¢i vnéjSimu.

PREDEPNUTI
VNEJSIHO
KROUZKU

PREDEPNUTI
VNITRNIHO
KROUZKU

Obrazek 71 - UlozZeni radialniho lozZiska

5.5.3 Vfreteno

Vieteno je uloZzeno v upinaci desce nataceciho vieteniku a v radidlnim loZisku. S upinaci
deskou je spojeno pomoci kuZele 1:50, ktery je brouSen v priab&hu vyroby dle odméteni kuze-
le v licni desce nataceciho vieteniku. V zadni ¢asti vietene je brouSeny kuzel se sklonem 1:12,
ktery slouZi k ustaveni radialniho loziska.

Vieteno je vyrobeno z polotovaru vykovku materialu CSN 15 340.6, ktery se vyuziva i na
vietena obrabécich stroji SMT.

KUZEL 1:50 PRO SPOJENI S LICNi DESKOU

KUZEL 1:12 PRO RADIALNI LOZISKO

Obrazek 72 - Vieteno nataceciho vieteniku

5.6 Odmérovani natoceni licni desky

Pro moznost piesného natoceni licni desky upinaciho vieteniku, kterd se nazyva v numeric-
kém fizeni osa A, je pouzito rotacni odméfovani od firmy Heidenhain. Diky rotacnimu viete-
niku je mozno vyuZzivat osy A jako programovatelné osy. Tudiz je tento koncept vodorovné
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vyvrtavaci frézky s natacecim vietenikem nastaven tak, ze je mozné kontinualni obrabéni ve 4
osach. Pti pouziti frézovaci hlavy s CNC rota¢ni osou kolem osy Y, tudiZ osou B, je moZzné
kontinualni obrabéni v 5 0sach, jelikoZ budou zapojeny 3 linearni osy stroje se dvéma rotac-
nimi osami.

5.6.1 Sestava odmérovani osy A

Sestava odméfovani je umisténa v zadni ¢asti natdceciho vieteniku. Vnitini rota¢ni ¢ast odme-
fovani je spojena s vietenem stroje. Vnéjsi staticka ¢ast je spojena s télesem vieteniku. Zpi-
sob zakomponovani rota¢niho odmétovani je znazornén na obrazku 73.

STATICKA CAST

ROTACNI CAST

Obrazek 73 - Sestava odmérovani osy A

5.6.2 Specifikace jednotky odméiovani Heidenhain RCN 8380

Rotacni odmétovani se pouzivaji pro pfesnou indexaci rotacnich pohybt. Mimo nataceci vie-
teniky se pouzivaji pro odméfovani frézovacich hlav nebo otocnych stolit komponovanych do
pracovist obrabécich stroju.

Rotac¢ni odmeétovani typu RCN 8380 ma vnitini @ 60 mm a vnéjSi @ 200 mm, které jsou
urceny pro spojeni s navrhovanym zarizenim, jako je vidéno na obrazku 74. Odmérovani
pracuje v presnosti natoceni thlu 2.

Obrazek 74 - Rotacni odmérovani Heidenhain RCN 8380[15]
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5.7 Sestava télesa nataceciho vieteniku

Do sestavy télesa nataceciho vieteniku patfi mimo samotné téleso nataceciho vieteniku i prv-
ky, mezi které spadaji kryty pro krytovani otvorta v télese vieteniku s jejich spojovacim mate-
ridlem, prvky umoznujici manipulaci S nataCecim vietenikem a prvky pro spojeni
S pracovistém vodorovné vyvrtavacky. Otvory v télese vieteniku byly navrzeny tak, aby byla
zajisténa moznost montaze vsech soucasti nataeciho vieteniku, které se nachdzeji uvnitf tcle-
sa vieteniku.

TRANSPORTNI

SROUBY ~—— 8

SPOJENI
S PRACOVISTEM
STROJE

(SROUBY A KOLIKY)

Obrazek 75 - Sestava télesa natdaceciho vieteniku

5.7.1 Odlitek vieteniku

Vstupni polotovar télesa vieteniku je odlitek z Sed¢ litiny. Téleso vieteniku je navrzeno tak,
aby pteneslo zatizeni minimalné 250 kN dle vstupnich parametrd stanovenych pro kompletni
navrh nataceciho vieteniku.

V predni c¢asti vieteniku jsou uzptsobené plochy pro spojeni s kiizovym loziskem. Pomoci
kiizového loziska je poté upnuta licni deska a umoznén pienos zatizeni do télesa vieteniku.
V dolni Urovni ptedni ¢asti télesa vieteniku se téz nachazi plochy pro upevnéni upinacich jed-
notek, které se pak v pribéhu vyroby licuji dle télesa vieteniku a upinaci desky tak, aby bylo
docileno upnuti upinacich jednotek bez vyvolani axialnich sil.

V horni ¢asti se téZ nachazi praméry 0 @ 200 mm pro upevnéni pohonné soustavy. Tyto pri-
méry se vyhotovuji na udani dle praméra vkladané pievodovky s vuli 0,03 mm. Dal$im kro-
kem je nastaveni zabéru pastorku s ozubenym véncem kiiZzového loziska. Zabér ozubeni se
koriguje v osach X, Y, dle odméfeni ozubené¢ho vénce kiizového loziska. V délkové ose Z je
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rozmeér docilen zpétnym zahloubenim na @ 200 mm. V zadni ¢asti télesa vreteniku je zho-
toven primeér pro radialni loZisko a komponenty ze sestavy odmérovani osy A.

435578
$ago

380

800

-—

Obrazek 76 - Zdkladni rozmery télesa vietentku

5.7.2 Upevnéni k zakladu stroje

Nataceci vietenik bude v ramci navrhu pracovisté konfigurovaného Kk vstupnimu obrobku
ustaven na zakladové upinaci desky stroje, jak je vidéno v kapitole 4.2. K zékladovym
deskdm bude upevnén pomoci Sroubii ISO — 4014 — M36 X 150. Pro ptenos sil z obrabéni a
piedevsim pro zaruceni pfesného opakovaného ustaveni nataceciho vieteniku k osam stroje
jsou pouzity kuzelové koliky ISO — 8736 — A 40 X 160.

Upinaci zakladova deska, s kterou bude nataceci vietenik spojen, bude obrobena dle upravy
vykresu. Na tomto vykresu budou uvedeny soutfadnice zavitl a otvort pro koliky dle ustaveni
nataceciho vieteniku Kk pojezdu obrabéciho stroje.

5.7.3 Spodek vieteniku

Spodek vieteniku nebyl vySetfovan v ramcei diplomové prace. Spodek vieteniku bude vyuzi-
van v piipadech, kdy bude upravovana osa nata¢eciho vieteniku. Osa vieteniku se bude ménit
v zavislosti na rozjezdech obrabéciho stroje nebo velikosti obrabéné komponenty.

5.8 Kompletni nataceci viretenik JS1250

Zde je provedeno kompletni vySetfeni navrhované konstrukce natdCeciho vieteniku pfi pra-
covnim zatizeni 250 kN a znazornén je prubéh napéti a deformace nataceciho vieteniku. Zati-
Zeni 250 kN uvazovano v radialnim a axialnim sméru. Ve sméru axialnim bude uvazovano z
divodu, jelikoz je mozné pfi pfidani otoéného hrotu do konstrukce nataceciho vieteniku za-
komponovat do obrabéciho pracovisté konik. Konik by poté vyvinul axialni silu srovnatelnou
s vahou obrobku. Upinaci sila se nastavuje koeficientem dle thlu oto¢ného hrotu koniku.

Pro vySetfeni zatizeni a deformace byl pouzit systém NX 10. Do vySetfeni byly pouzity nosné
dily, na které zatizeni bude pisobit. Mezi n¢ patii upinaci deska, t€leso vieteniku, vieteno,
kiiZzové a radidlni loZisko.
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Obrézek 77 znazorfiuje ustaveni vieteniku s jednotlivymi vazbami mezi zohlednénymi kom-
ponenty pii zatizeni 250 kN.

RADIALNI A o
KRIZOVE LOZISKO SVERNY SPOJ

ZATEZUJICI SILY

j*

UPEVNENI
NATACECIHO
VRETENIKU

Obrézek 77 - Nastaveni vysetieni deformaci v systému NX 10
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Obréazek 78 a obrazek 79 znazortiuje pub&h napéti pfi zatizeni konstrukce vieteniku. VyuzZiti
materialu je znazornéno barevnou Skalou znazoriujici velikost napéti v jednotlivych ¢astech
nataceciho vieteniku.

vretenik-exp_x_t_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 146.38, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
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vretenik-exp_x_t_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 146.38, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
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[ |
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Obrazek 78 - Vyuziti materidlu pFi zatiZeni s ohledem na napéti
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Obréazek 79 - Vyuziti materidlu pri zatiZeni s ohledem na napéti — iez sestavou
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Obrézek 80 demonstruje prabéh deformace v ose X.

Displacement - Nodal, X ‘
Min : -0.0569, Max : 0.0072, Units = mm |
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude ‘

vretenik-exp_x_t_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

0.0072
0.0019
= -0.0035
-0.0088

-0.0142

-0.0195

-0.0249

-0.0302

-0.0356

-0.0409

-0.0462

-0.0516

-0.0569

Units = mm

Obrazek 80 - VysSetreni posunuti v ose X

Obréazek 81 demonstruje prabéh deformace v ose Z.

vretenik-exp_x_t_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min : -0.0815, Max : 0.0072, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0072

-0.0002
= -0.0076
-0.0150
-0.0224
-0.0298
-0.0372
-0.0446
-0.0520
-0.0593
-0.0667

-0.0741

-0.0815

Units = mm

Obrézek 81 - Vysetreni posunuti v ose Z.
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6 Technické a ekonomické zhodnoceni

V ekonomickém zhodnoceni budou srovnavany produkty jiz vyuzivané na trhu s natacecim
vietenikem, ktery byl navrhnut v rdmci diplomove prace. Srovnani bude zhotoveno po strance
ekonomicke a technicke.

Ekonomické srovnani a technické posouzeni je dilezité pro predikci uplatnéni vieteniku na
stavajicim trhu. Tyto dva pohledy srovnani spolu Uzce souviseji, jelikoz bude znazornéna vy-
Se ceny navrhovaného nataceciho vieteniku a zaroven lze vidét technické parametry srovna-
vanych predstaviteld. Tim se docili komplexniho srovnani produkti stejného typu na trhu.

6.1 Cena a technické parametry vi‘eteniku JS1250

Technické parametry byly piedstaveny v piedchozi ¢asti diplomové prace, nyni budou vypsa-
ny do piehledné tabulky s celkovou cenou navrhovaného strojniho produktu.

Celkova cena nataceciho vieteniku byla stanovena s dil¢ich ekonomickych propocti jednot-
livych podskupin. Pii tvofeni cen komponent se vyslo ze znalosti kilové ceny litiny, vykovkt
a hutniho materialu a z nabidky nakupovanych komponent, mezi které spadaji napt. motory a
pievodovky. V zavéru se dle modernich trendd nastroji stanovily ceny obrabéciho procesu
jednotlivych komponent, které se vyrabély s nakupovanych polotovaru.

Pro jednotlivé kroky pro budovani ceny se vychazelo ze znalosti vyroby a oddéleni nakupu
firmy SMT.

CENA NATACECIHO VRETENIKU_JS 1250

NAZEV MNOZSTVI CENA
KS. NAKUP |VYROBA SUMA

POHON SESTAVA 199 811 0
LOZISKO 9E 12250984 400 000 0
LOZISKO N1956K M1 FAG 65000 0
VRETENO 40 000| 185000
TELESO 235000| 95000

DESKA UPINACI SESTAVA
JEDNOTKA UPINACI

ODMEROVANI OSY A 93295| 99525
KRYTY DESKY UPINACi SESTAVA 22880| 70500

SPOJOVACI MATERIAL CELKOVA SESTAVA 1 13 846 0
Tabulka 11 - Cena natdaceciho vieteniku JS 1250

380 540 | 545 440
6690 76490

[ T I ST Sy (VR N = = I N}

V tabulce 11 jsou znazornény jednotlivé ceny celktl nataceciho vieteniku vychazejici z cen
nakupu, vyroby a mnozstvi jednotlivych celkid dle vyskytu v nataéecim vieteniku.
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V tabulce 12 jsou uvedeny technické parametry, které jsou vybrany pro srovnani
s konkurenci.

PARAMETR JS 1250 JEDNOTKY
POHONNY MOMENT 43,9 kNm
ZPEVNOVACi MOMENT 60,3/69,63 kNm
HMOTNOST 9600 kg
OTACKY 8,6 rpm
UNOSNOST min 25 000 kg

CENA 2,8 mil. K&

Tabulka 12 - Tabulka technickych parametrit JS 1250

6.2 Srovnani se sou¢asnym trhem

Srovnanim se soucasnym trhem bude porovnan navrzeny nataceci vietenik s vybranymi kon-
kurenty na trhu po strance technické a ekonomické

Za konkurenty na trhu byly vybrany dva nataceci vieteniky od firmy Peiseler, jelikoz jsou
vyuzivany k obrabécim strojim SMT. U&elem nového nataéeciho vieteniku je nahrada kon-
kurence a presun tohoto typu strojnich zafizeni do vyroby SMT. Dale toto srovnani bude jas-
nym signalem, zda by se mohl natdCeci vietenik prodavat zdkaznikiim pro strojni pracovisteé
jinych firem, jako samostatny produkt SMT.

Tabulka 13 znazornuje ekonomické a technické srovnani se sou¢asnym trhem. Jednotlivé pa-
rametry konkurencnich feSeni byly uvedeny dle nabidek firmy Peiseler. Zelenou barvou jsou
vyznaceny parametry, které jsou ve srovnani mezi konkurenty nejlepsi.

AWU AWU
PARAMETR JS 1250 1250 1600 JEDNOTKY
POHONNY MOMENT 43,9 36 40 kNm
ZPEVNOVACi MOMENT 60,3/69,63 40 46 kNm
HMOTNOST 9 600 9 000 17 000 kg
OTACKY 8,6 8 3 rpm
UNOSNOST min 25 000 18 000 25 000 kg
CENA 2,8 2,3 4,4 mil. K¢

Tabulka 13 - Srovnani s konkurenci
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[ Zavér

V diplomové préci je nastinén konstrukéni technologicky proces, ktery probihé pii konfigura-
ci obrabéciho pracovisté pro zadanou technologii na kli¢. Technologie na kli¢ znamena, Ze
zadkaznik zada vzorovy obrobek a ur¢i technologické operace, které bude vyzadovat predvést
ve vlastni vyrobé€ v zavéru instalace. Pii kompletnim ptfedani obrabéciho pracovisté a techno-
logie na kli¢ jsou zakaznikovi téz predany odladéné NC programy a simulator, ktery je uplnou
virtualni kopii stroje. Zakaznik pomoci simuldtoru miize generovat a simulovat NC programy
pro dalsi vyrobky, které bude na takto vytipovaném pracovisti opracovavat.

V diplomové praci je nejprve predstaven generatorovy obrobek, soucasné jsou popsany tech-
nologie obrabéni vyuzivané pti vyrobé komponent tohoto typu a moderni CAD/CAM simula-
ce, V kterych bylo pti komplexnim névrhu pracovisté pracovano.

Po dokonceni tvodni ¢asti, v niZ jsou stanoveny jednotlivé cile prace a predstaveny nastroje
potiebné pro jejich splnéni, bylo ptistoupeno ke komplexnimu navrhu obrabéciho pracoviste.

Obrabéci pracovistd bylo vytipovano ze sortimentu firmy SMT tak, aby bylo moZné obrobit
piedstaveny obrobek s piislusenstvim, které celkovy proces obrabéni zefektivni. Zjistilo se, Ze
firma SMT ve svém sortimentu neméa vhodny natadeci vietenik pro polohovani rotorového
obrobku. Stavajici nataceci vietenik byl pro zadany obrobek piredimenzovany a jeho pouziti
tak nevhodné. Cena a technické parametry byly zaroven piili§ vysoké. Idealni nataceci viete-
nik byl nalezen az u konkurence. Po prostudovani konkuren¢nich feSeni byly stanoveny pa-
rametry pro vyvoj nataceciho vieteniku v potfebném rozsahu.

Nasledn¢ bylo vytipované pracovisté navrzeno v CAD systému a pfipraveno pro zhotoveni
simulatoru. V CAM systému byly naprogramované technologické operace, které slouZily pro
vygenerovani NC kodu. Vygenerovana NC data umoznila rozpohybovani virtualniho modelu
simulétoru.

Navrh simulatoru slouZil k ovéfeni spravnosti navrhu obrabéciho pracovisté a je stru¢né po-
psan v diplomové préci.

Hlavnim cilem diplomové prace byl komplexni navrh nataceciho vieteniku, ktery je navrzen
dle poznatkii vychazejicich ze studie konkurence na trhu. Z této studie byly vypsany konku-
ren¢ni varianty konkuren¢nich uzli jednotlivych natacecich vietenikt. Pro zhotoveni vlastni-
ho navrhu je dulezita nizka cena a vysoké vykonnostni parametry. Pro sniZeni ceny bylo nut-
né konstruk¢ni feSeni piizpusobit. Bylo pouZito lozZisko s integrovanym ozubenym véncem,
které je o polovinu levné&jsi nez loziska od firmy FAG a samostatny ozubeny vénec. Pro doci-
leni vysokych vykonnostnich a technickych parametrii byly pouzity dva samostatné pohdnéné
pastorky ve vazbé master — slave. Takto navrZzeny nahon upinaci desky docilil vysoky po-
honny moment polohovani a vymezeni vili v pfevodu mezi pastorky a integrovanym ozube-
nym véncem na vnéjSim krouzku ktizového loziska.

Na zavér byla provedena ekonomicka kalkulace. Vysledna cena navrzené¢ho konstrukéniho
feseni je srovnana s dalSimi parametry, které byly vybrany pro srovnani s konkurenci.

Pfi srovnani s konkurenci bylo prokazano, ze navrzeny nataceci vietenik se pohybuje ve stej-
né rozmérové a cenové kategorii se stejnym predstavitelem. Vyhodou jsou vysSi vykonnostni
parametry nez predstavitel silnéjsi konkurenc¢ni fady.

Zavérem navrhu nataceciho vieteniku je tak nové konstrukcni feSeni predstavujici zajimavy
produkt na trhu obrabécich stroju. Tento koncept je prvnim piedstavitelem nové fady firmy
SMT a Ize ho pouzit jako vzor pii konstrukci natadecich vietenikil jinych parametrii. Po vy-
pracovani dalSich navrha s odliSnymi parametry je mozné vyvinout novou komplexni kon-
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strukéni fadu vyrobkd. Takto navrzena konstrukéni fada by slouzila k uspokojeni velkého
mnozstvi zakaznikli a umoznila by obrobeni lehkych malych rotorovych obrobkt az po ob-
robky velkych rozméri a hmotnosti. Nove navrzena konstruk¢ni fada by se naptiklad skladala
ze Ctyf natdcecich vietenikli odliSnych rozméri a vykonnosti. Docililo by se tak moznosti
nataceni rotorovych obrobki od priméru 200 mm az po 2 200 mm o hmotnosti od 25 000 kg
do 200 000 kg.

JelikoZ v moderni dob¢ se klade velky diraz na automatizaci vyroby, je tento navrh dualezity
nejen pro firmu SMT. Takto automatizované pracoviité umozni vysoké snizeni nékladti na
vyrobu rotorovych obrobkt, vysoky komfort pro obsluhu stroje a hlavné eliminaci lidskych
chyb pfi ustavovani obrobku, nebot’ vSechny pracovni osy takto navrzeného stroje jsou pro-
gramové fizeny.
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