[T T VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

) BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
WY

| ——
NS

f

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
- USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND ROBOTICS

KONSTRUKCE JEDNOUCELOVEHO STROJE

DESIGN OF SINGLE-PURPOSE MACHINE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE MICHAELA TEJCHMANOVA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. PETR BLECHA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014



Abstrakt

Tato prace se zabyva konstrukci jednoucelové portalové frézky urcené k vyrobé drazek
na htideli. Prace je rozdélena na resersni a vypoctovou ¢ast. Soucasti prace je 3D model
stroje.

Summary

This thesis is concerned with the construction of single-purpose milling machine designed
for production grooves on the shaft. The thesis is divided into research part and calculation
part. 3D model of the machine is enclosed.
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1. Uvod

Tato bakalarska prace byla ptivodné zamyslena jako firemni projekt pro zakaznika.
Zakaznik zadal pozadavek na jednotucelovy stroj, ktery bude frézovat drazky do konkrét-
nich typt jim vyrabénych hrideli. Zakazka byla nakonec prerusena, predmét bakalaiské
prace je tedy jednoucelovy stroj, virtualné navrzeny pouze pro studijni ucely, zjedno-
duseny oproti puvodnim pozadavktm, které by presahly rozsah standardni bakalarské
prace.

Jednotucelovy stroj je nazvan SPMM frézka — Single Purpose Milling Machine.

Stroj je navrzen pro t¥isménny provoz v automatickém rezimu bez nutnosti pii-
tomnosti obsluhy. V pripadé realného nasazeni stroje by bylo nutné vytesit praktické
problémy, které v praci nejsou zminény, napiiklad implementace méreni vylomeni britu
nastroje. Bakalarska prace se vénuje i robotim urc¢enym k manipulaci s obrobky. V pri-
padé nasazeni manipulacnich robotd je nutné splnit bezpec¢nostni pozadavky - oploceni,
bezpecnostni svételné zavory, aj. Téma bezpecnosti je velmi komplexni a c¢asto se mu
vénuji specialisté s pfislusnym vzdélanim, prace se proto bezpecnosti stroje prilis neza-
byva. Prace je zamétena na volbu dulezitych konstrukénich prvki, provedeni zékladnich
vypoctl a vyhotoveni zjednoduseného 3D modelu.

V ptipadé readlného névrhu stroje pro zakaznika je velmi vyznamnym parametrem
porizovaci cena. Tento parametr by bylo nutné zohlednit predevsim pfi volbé vieten, ktera
svoji cenou vyrazné ovliviuji vyslednou cenu stroje. Stejné tak by bylo nutné parametr
ceny zohlednit i pfi vybéru dalsich soucasti - linearnich vedeni, servomotori, obrabécich
nastroji, elektroniky, atd. U virtualniho navrhu stroje lze parametr ceny zanedbat a je
mozné si dovolit do navrhu zahrnout kvalitnéjsi —a zaroven drazsi — vyrobce.

Prace je rozdélena do t¥i ¢asti. V prvni ¢asti je provedena reserse jednotlivych kompo-
nent portalovych frézek a jsou navrzeny konkrétni komponenty pro SPMM frézku. Jedna
kapitola je vyclenéna vybéru robota urceného pro manipulaci s obrobky. V druhé casti
jsou provedeny vypocty technickych parametrii. Na zakladé volby néastroji jsou vypocteny
parametry pohonti vieten a linearnich vedeni. Jsou provedeny i kontrolni vypocty dalsich
komponent stroje. Tteti cast prace je vénovana zjednodusenému 3D modelu stroje. Na
zaveér je provedeno hodnoceni splnéni zadanych cilti definovanych v zadani prace.
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2. Konstrukce a pouziti stroje

SPMM frézka je jednotcelovy obrabéci stroj pattici do kategorie portalovych frézek.
Slouzi k frézovani drazek na horni strané duté hridele. Tyto drazky souzi k pozdéjsi
kompletaci hridele s protikusem pomoci utahovaciho klice, ktery do téchto drazek zapadne.
Dalsi funkce frézky je vyvrtat otvor na dolni strané hiidele, ktery slouzi k doplinovani
maziva do hiidele. Obé obrabéci operace probihaji soucasné, frézka tedy obsahuje celkem
tii frézovaci vietena. Obrabéné plochy a rozmeéry hiidele jsou zakresleny na Obrazku 2.1
Ve dvou hornich vietenech bude umisténa fréza, ve spodnim vietenu je umistén vrtak.
Soucésti stroje je také robot pro manipulaci s hiidelemi. Cas vymezeny na obrabéni jedné
hiidele je 30 s véetné manipulace. SPMM frézka bude ukotvena k podlaze. Jeji rozméry
jsou cca 700x800x 1200 mm. Stroj je konstruovan na t¥isménny nepfretrzity provoz bez
nutnosti lidské obsluhy.
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Obrazek 2.1: Vykres obrabéné hiidele

2.1. Portalova frézka

Portalové frézky spadaji do kategorie rovinnych frézek. Rovinné frézky se pouzivaji
predevsim pro obrabéni vodorovnych, Sikmych a svislych ploch vétsich rozmeért. Jejich
pouziti je vhodné pro operace vyzadujici velky vykon a tuhost. []
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Portalové frézky se od ostatnich typt frézek odlisuji dilezitym konstrukénim prvkem
— portalem. Portél je slozen ze dvou svislych stojantt upevnénych k lozi a pti¢niku, ktery
stojany spojuje. Portal je obvykle nehybny. Na pricniku je umistén vietenik. Vietenik je
pohyblivy v jedné vodorovné ose (osa X). Ve svislém sméru (osa Z) se pohybuje vieteno
s nastrojem. Dalsim konstruk¢nim prvkem portalové frézky je stil pohyblivy v ose Y. V
nekterych pripadech je frézka konstruovana tak, ze se pohybuje portal a stil je nehybny.

SPMM frézka je navrzena jako portalova frézka z diivodu jednoduché a ekonomické
konstrukce. V pripadé SPMM frézky vykonava pohyb v ose Y portal. Pohyb v ose Z
vykonava vietenik. Pohyb v ose X neni realizovan.

Obréazek 2.2: Portélova frézka firmy Kekeisen [5]

2.2. Zakladni konstruk¢éni prvky SPMM frézky

Mezi nezbytné prvky univerzalni portalové frézky patii stil, stojan, pri¢nik, viete-
nik s vietenem, posuvny mechanismus. Frézky mohou obsahovat také doplikové prvky,
naptiklad chladici systém, systém pro odvod tiisek, elektronicky tidici systém aj. SPMM
frézka nékteré z uvedenych prvki postrada, protoze k urcené aplikaci nejsou potiebné, na-
opak je doplnéna o dalsi specifické prvky. V nasledujicich kapitolach je provedena reserse
v oblasti jednotlivych konstrukénich prvka portalovych frézek. Je zde naznacena i kon-
strukce SPMM frézky, podrobnéjsi popis jednotlivych komponent SPMM frézky je uveden
v Kapitole 3.2.

2.2.1. Upinani obrobku

V piipadé SPMM frézky je obrobek uchycen pomoci upinaciho hrotu' a pneuma-
tického tiibodového chapadla od firmy FESTO. Upinaci hrot slouzi k vystiedéni obrobku
do pfesné definované polohy. Hrot je posuvny ve vodorovném smeéru pomoci pneumatické
pistnice, ktera zabranuje nezddoucimu pohybu hrotu béhem obrabéni. Pistnice zaroven
umoznuje hrotu se vysunout, aby bylo mozné vyjmout obrobek. Pneumatické chapadlo

1Upinani pomoci upinaciho hrotu se pouziva napiiklad u soustruhu.
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obrobek po vystifedéni uchopi tak, aby nedoslo k jeho posunuti a zabranuje protaceni

obrobku.

jo QOO

o

Obréazek 2.3: 3-bodové pneumatické chapadlo firmy FESTO [7]

2.2.2. Portal

Jak jiz bylo feCeno na zacatku kapitoly, portal je nezbytnd komponenta portalové
frézky. Na stojany s pficnikem je kladen pozadavek vysoké tuhosti, proto se tyto soucasti
nejcastéji vyrabi jako odlitky. Portal SPMM frézky je vyroben jako plechovy vypalek
tloustky 20 mm. Souc¢ésti portalu jsou vhodné umisténd zebra, kterd zvysuji jeho tuhost
a snizuji prohnuti plechu.

2.2.3. Posuvné mechanismy

Posuvny pohyb v osach X, Y a Z je realizovan pomoci kulickového Sroubu s matici
od firmy TBI Motion Technology. Z divodu co nejvyssi tuhosti je vhodnéjsi pouzit dvo-
jitou matici s vytvofenym pfedpétim. V ose Y jsou pro uloZeni jednoho konce (blizsiho
motoru) kulickového Sroubu pouzita dvé kulickové loziska s kosouhlym stykem, ktera jsou
schopna zachytit radialni i axialni sily. Na druhém konci je sroub ulozen v radialnim ku-
lickovém lozisku. Srouby pro vedeni vieten v ose Z maji oba konce uloZen4 v kuli¢kovych
loziskach s kosothlym stykem. Kulickovy sroub s matici je Casty zptisob transformace ro-
tac¢niho pohybu na transla¢ni pohyb v obrabécich strojich. K matici je pomoci plechového
vypalku pripojeno linearni vedeni — vozik. Vozik se pohybuje po kolejnici pomoci kulicek
umisténych v drazkach voziku (viz Obrazek 4.6).

Otaceni kulickového sroubu je fizeno hybridnimi servomotory od firmy Leadshine
Technology Co., Ltd. Hybridni servomotor je krokovy motor, ktery je schopen otacet
vystupni hiideli do presné definované polohy pomoci vstupnich pulsti. Na rozdil od oby-
¢ejnych krokovych motori obsahuje hybridni servomotor navic zpétnou vazbu — enkodér,
ktery sniméa polohu hridele, hybridni servomotor tedy pri pretizeni neztraci kroky. K hyb-
ridnimu servomotoru je ptfipojen driver, ktery do motoru pfinasi pulsy definujici natoc¢eni
hiidele. Driver je zapojen do PLC (viz Kapitola 2.2.6). Parametry servomotort jsou vy-
pocteny v Kapitole 3.3.

Dalsi moznost jak u obrabécich stroji zajistit transformaci z rota¢niho pohybu na
pohyb translacni je pouziti ozubeného pastorku a hiebene. Tato moznost je vSak prosto-
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Obrazek 2.4: Dvojita pre-

depnutda  matice  kulickového
sroubu [0]

Obrazek 2.5: Linearni vozik
s kolejnici [0]

Obrazek 2.6: Prifez linedrnim vozikem [3]

Obréazek 2.7: Servomotor firmy Leadshine Technology [(]

rové naro¢néjsi nez kulickovy Sroub s matici. Pastorek a hieben jsou vhodnéjsi pro velké
posuvy, maji mensi tuhost a lepsi Géinnost [2].

2.2.4. Robot

Bez manipula¢nich robott se dnes jiz neobejde témér zadny vétsi podnik zaméreny
na primyslovou vyrobu. Roboty dokazi zefektivnit vyrobu a snizit naklady. Roboty jsou
vyuzivany predevsim v automobilovém primyslu, uplatnéni nachazeji ve svarfovnach, mon-
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taznich halach, na vyrobnich linkach aj. Mezi nejvétsi vyrobce roboti patii firmy ABB,
KUKA, FANUC. Casto jsou ve vyrobé vyuzivany také roboty firmy Universal Robots.
V pripadé SPMM frézky je robot podstatnou soucasti automatizace vyrobniho procesu.
Robot je vyuzivan pro umistovani hiidele do stroje a pro néslednou manipulaci obrobené
hiidele do vystupni palety (kterda neni soucéasti navrhu stroje). Prioritou pro vybér ro-
bota je co nejmensi zastavéna plocha, nizké porizovaci naklady a jednoduchéd a snadna
udrzba. V néasledujicich odstavcich jsou uvedené konkrétni modely robott od kazdé jme-
nované firmy a nasledné je vybran nejvhodnéjsi robot pro SPMM frézku. Vsechny uvedené
roboty maji 6 stuptii volnosti (tedy jsou pohyblivé v Sesti oséch).

KUKA Roboter GmbH

Kuka je némecka firma a patii mezi nejvétsi vyrobce robotti v Evropé. Zastoupeni ma
i v Ceské Republice. Portfolio firmy zahrnuje roboty nejriiznéjsich velikosti a nosnosti, od
preciznich malych robot s nosnosti 5 kg az po velké a tézké primyslové roboty s nosnosti
1300 kg. Robot vhodny pro SPMM frézku nese oznaceni KR 5 ARC. Robot vazi 127 kg
a jeho nosnost je 5 kg. Jeho dosah je 1412 mm. [I1] Roboty firmy KUKA jsou typické
vyraznou oranzovou barvou.

Obrézek 2.8: Robot KUKA KR 5 ARC [11]

ABB

Firma ABB je $védsko-Svycarska nadnarodni korporace zaméfena prevazné na au-
tomatizaci a energetiku. Firma se mimo jiné vénuje i vyrobé primyslovych roboti s nej-
riznéjsim primyslovym vyuzitim. Robot vhodny pro SPMM frézku nese oznaceni IRB 140.
Hmotnost robota je 98 kg, nostnost je 6 kg a dosah 810 mm. [12]

FANUC Robotics

Fanuc je ptvodem japonska firma zabyvajici se automatizaci a robotikou. Firma
m4 pobocky po celém svété véetns Ceské Republiky (FANUC Czech s 1. 0.) a patif mezi
uznavané vyrobce priamyslovych robotii. Robot vhodny pro SPMM frézku nese oznaceni




Str. 8

U U Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky
-O—

BAKALARSKA PRACE

Obrazek 2.9: Robot ABB IRB 140 [17]

LR Mate 200iD. Robot vazi 25 kg, ma nosnost 7 kg a dosah 717 mm. [13] Roboty firmy
FANUC se odlisuji svoji vyraznou zlutou barvou.

o~

b
- i

Obrézek 2.10: Robot FANUC LR Mate 200iD [13]

Universal Robots

Firma Universal Robots se zabyva vyrobou lehkych a jednoduse ovladatelnych a
programovatelnych roboti. V portfoliu firmy se nachazeji dva typy robott s oznacenim
URS5 a UR10. Robot s oznacenim URS vazi 18 kg a je schopny unést zatéz 5 kg. Dosah
ma 850 mm. Roboty firmy Universal Robots jsou jedinymi roboty na trhu, které jsou
certifikovani na provoz s lidmi. Jejich provoz muze probihat i bez ochrannych prvka
(zébran, svételnych zavor aj.) v souladu s normou ISO 10218-1:2011 [9]. Tato vlastnost je
dilezita predevsim pro mensi podniky, které jsou limitované provoznimi prostory a cenou.
Robot se dodava s jednoduse programovatelnym ovladacim programem.
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Volba robota

Obrazek 2.12: Robot URb v provozu firmy BJ Gear

V Tabulce 2.1 je uvedeno srovnani zakladnich parametri uvedenych typt robott.

Pro SPMM frézku volim robot UR5 od firmy Universal Robots. Hlavnim divodem je
moznost provozu robota bez dodate¢nych bezpec¢nostnich prvki, které navysuji vyslednou
cenu projektu a jsou naro¢né na velikost zastavéné plochy. Obzvlasté v malych vyrobnich

podnicich je tento aspekt velmi dtlezity.
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Typ robota Hmotnost [kg] | Dosah [mm] | Nosnost [kg]
KUKA KR 5 ARC 127 1412 )
ABB IRB 140 98 810 6
FANUC LR Mate 200iD 25 717 7
Universal Robots URH 18 850 d

Tabulka 2.1: Srovnani zakladnich parametri vybranych robott

Koncovy efektor robota je tvoren pneumatickym dvoubodovym chapadlem od firmy
FESTO. Soucasti efektoru jsou indukéni cidla slouzici k detekci spravné uchopeného ob-
robku. Efektor je tvoren svafenymi plechovymi vypalky, které se s koncovou ¢asti robo-
tického ramene spoji pomoci Sroubii.

2.2.5. Vreteno

Vieteno zajistuje rotac¢ni pohyb néstroje. Tuhost uloZeni vietena se vyznamnou
meérou podili na presnosti obrabéni. Vieteno je ulozeno ve valivych loziskach, vyjimecné v
loziskach hydrostatickych. Nejcastéji se pouzivaji kulickova loziska s kosotuhlym stykem,
ktera jsou schopna zachycovat radialni i axialni sily. Pro zvySeni pfiznivych parametri
vietene pouzivaji néktefl vyrobci na vyzadani loziska hybridni. Hybridni loziska maji
valivé elementy vyrobeny z keramiky. Tato loziska nachazeji uplatnéni pii operacich vy-
zadujicich vysoké otacky, protoze lépe odolavaji vibracim a vysokym teplotam. Jsou vsak
drazsi, pro ucely SPMM frézky staci loziska ocelova.

Obrazek 2.13: Hybridni lozisko firmy SKF [15]

Vieteno volim od vyrobce GMN s oznacenim TSEV. Vietena firmy GMN patii mezi
drazsi, avSak kvalitni a spolehliva vietena s zivotnosti 6-8 let. Vieteno TSEV je pohénéno
primym elektromotorem, hridel je ulozena v ocelovych kulickovych loziskach s kosouhlym
stykem. Motor je chlazen vzduchem. Tukové mazani je zajisténo po celou dobu zZivotnosti
vietene. Podrobn€jsi parametry vietene jsou vypocteny nize v Kapitole 3.2.

Konec vretene je uzptisoben pro upinani nastroje pomoci klestiny a upinaci ma-
tice se zavitem. Klestiny jsou odstupnovany podle velikosti. Pro frézu je vhodna klestina
s oznadenim ER 16/6. Cislo 16 oznacuje vnéjsi priimeér klestiny, ¢islo 6 oznacuje primér
pouzitého nastroje. Klestina pro vrték je velikosti ER 16/2. Upinaci matice se dotahuje
ru¢né pomoci nastréného klice.
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Obréazek 2.15: Klestina ER Obréazek 2.16: Upinaci ma-
16/6 [18] tice pro klestinu ER 16 [18]

2.2.6. Komunikace a fizeni komponent stroje

SPMM frézka obsahuje prvky, u kterych je nezbytna vzajemné komunikace a zpétna
vazba. Mezi tyto prvky patii naptiklad robot, hybridni servomotory a pneumatické prvky.
Soudésti stroje jsou také ¢idla (indukéni, laserovd), ktera poskytuji informace o umisténi
objekt, pripadné slouzi k zajisténi bezpecnosti. Tyto komponenty spolu vzajemné komu-
nikuji ptes PLC (Programmable Logic Controller) automat. PLC automat se spolu s da-
1simi elektrickymi komponentami umistuje do rozvadéce. DuleZitou elektronickou soucéasti
jsou drivery hybridnich servomotorii. Drivery jsou rovnéz umistény v rozvadéci. Drivery
tvori rozhrani mezi motory a PLC automatem nebo pocitacem. PLC posila driveru dva
udaje — Dir (informaci o sméru otaceni) a Step (velikost kroku, tedy velikost pootoceni
vystupni hfidele motoru). Drivery posilaji PLC automatu vystupni informace o ztraté
kroku, pfetizeni motoru nebo limitu dojezdu.

Pro sniméani polohy pohybujicich se ¢asti stroje se velmi ¢asto vyuzivaji indukéni ¢i-
dla. Indukéni ¢idla funguji na principu zmény impedance civky uvnitf ¢idla a jsou schopna
zachytit vodivy objekt vétsinou na vzdalenost nékolika mm. Indukéni ¢idla jsou opatiena
jemnym metrickym zavitem a maticemi s véjitovou podlozkou, je mozné je instalovat do
prichozi diry v plechu. Vyuzivaji se vSude, kde je potfeba detekovat ptritomnost pohy-
bujici se soucasti stroje. V pripadé SPMM frézky se ¢idla nachazeji v koncovém efektoru
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Obréazek 2.17: Driver firmy Leadshine Technology [6]

robota, v koncovych polohach linedrniho vedeni portalu a vieten a v blizkosti upinaciho
hrotu.

Obrazek 2.18: Indukéni ¢idlo [6]




U U Ustav vyrobnich strojt, systémi a robotiky

Str. 13

O BAKALARSKA PRACE

3. Technické parametry stroje

Technické parametry stroje je potieba vybrat peclivé a uvazlivé. Spatné zvolené pa-
rametry mohou vyrazné snizovat trvanlivost komponent stroje a tim zvysovat naklady
na udrzbu. Nejdfive je nutné zvolit vhodny obrabéci nastroj. Podle parametri nastroje
je mozné spocitat potiebny vykon a vybrat dostatecné vykonné vieteno. Pii obrabécich
operacich vznikaji fezné sily, které se promitaji do posuvi stroje, je tedy nutné velikost
téchto sil spocitat a vybrat servomotory s dostatecnym momentem. Tato kapitola je za-
mérend na vypocty a na zvoleni konkrétnich komponent SPMM frézky, které budou mit
dostatecné parametry pro spolehlivou konstrukei stroje.

3.1. Volba nastroje

Volba nastroje zavisi na vlastnostech obrabéného materialu. SPMM frézka je vyu-
Zivana pro obrabén{ hiideli z materialu 11SMn30 [26] (norma CSN tuto ocel znaéi ¢islem
11 109, norma DIN ¢islem 9SMn28). Materiél spadé do kategorie tzv. automatovych oceld
a vyznacuje se dobrou obrobitelnosti. Materidlové charakteristiky jsou uvedeny v Tabulce
3.1.

Mez pevnosti | R,, = 510 - 810 [MPa]
Tvrdost 110 - 170 [HB|

Tabulka 3.1: Tabulka materidlovych charakteristik oceli 11 109 [25]

Vyrobci nastroji na svych webovych strankach uvadi doporucenou feznou rychlost
a posuv na zub nastroje. Dodrzeni téchto parametrii se doporucuje pro zachovani vysoké
zivotnosti nastroje a dosazeni kvalitniho povrchu obrabéné plochy. Na prani zékaznika vy-
robci opatiuji nastroje specialnimi povlaky, které zlepsuji vlastnosti nastroji. Pro SPMM
frézku volim nastroje s povlaky.

3.1.1. Fréza

Méam velmi dobré zkusenosti s frézami od zlinské firmy ZPS-FN a. s. Pro ucely stroje
— frézovani dréazek sitky 6 mm — je vhodné drazkovaci fréza z firemniho katalogu s ozna-
Cenim 220417 (viz Obréazek 3.1). Fréza je vyrobena z materidlu s oznac¢enim HSSE-PM,
coz je rychlofezné ocel vyrobena pomoci praskové metalurgie. Struktura oceli se vyzna-
¢uje vyssi trvanlivosti nastroje a rozmeérovou stalosti biitu. Tyto frézy vyrobce dodava
standardné s AITiN povlakem. Povlak snizuje pfenos tepla do nastroje, snizuje koeficient
tfeni a zvySuje odolnost nastroje proti otéru. [10]

3.1.2. Vrtak

Vrtak volim od firmy Nastroje CZ, s r. o., kterd se zaméruje na vyrobu vrtaka
do kovu. V jejich sortimentu se nachéazi vrtadky mnoha velikosti, na pfani zdkaznika lze
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DIN 327 FREZY PRO DRAZKY PER — KRATKE, nesoumérné, dvouzubé .
2204 1SO 1641 SLOT DRILLS — SHORT, centre cutting, 2 — fluted m
~PN 222192 FRAISE HELICOIDALE — COURT, coupe au centre, 2 cannelures

©OPESbI LIMOHOYHbIE — KOPOTKME, HecMMeTpuiHble, ABY3YGble

ONIBB A=25°  typ ‘
wi2e N

b1t }
e
l ‘:':] 222

L Pouziti / Usage / Domaines d /

% 000000GO0 DD

CODE

o
Ta

e8 6
2 4 48 6 220417.020
3 5 49 6 220417.030
4 7 51 6 220417.040
5 8 52 6 220417.050
6 8 52 6 220417.060
7 10 60 10 220417.070
8 11 61 10 220417.080
9 11 61 10 220417.090
10 13 63 10 220417.100
12 16 73 12 220417.120
14 16 73 12 220417.140
2 16 19 79 16 220417.160
18 19 79 16 220417.180
20 22 88 20 220417.200
22 22 88 20 220417.220
25 26 102 25 220417.250
28 26 102 25 220417.280

Pfiklad objednavky / Example of order / Exemple de commande / Mpumep 3akasa: | 220417.020
42

Obrazek 3.1: Drazkovaci fréza firmy ZPS-FN [10]

vyrobit vrtaky s povrchovou tpravou nebo s povlaky. Vrtak vhodny pro SPMM frézku
s oznacenim 338RNHSS mé odpovidajici rozméry a je vhodny na vrtani do oceli. Je
vyrobeny z materidlu HSS, coz je rychlofezna ocel vhodna pro lehce obrobitelné materialy.
Povrch nastroje je opatfen TiAIN povlakem, ktery zlepsuje jeho fezné vlastnosti, zvysuje
zivotnost nastroje a umoziuje obrabéni i bez chlazeni. [16]

3.2. Volba vretena

V této kapitole jsou na zakladé hodnot fezné rychlosti a posuvu, danych vyrobcem
nastroje, spoc¢itany rezné sily, moment a potiebny vykon vietene. Vypocty jsou provedeny
zvlast pro frézu a vrtak, nebof fezné podminky a vzorce se pii téchto obrabécich operacich
lisi.
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3.2.1. Vypocty pro frézovaci vieteno

Na Obrazku 3.2 a 3.3 je uvedena doporucena fezna rychlost a posuv na zub v zavis-
losti na priméru nastroje a materialu obrobku. Tyto hodnoty jsou uvedeny také v Tabulce
3.2. Hodnoty zavislé na geometrii obrabéni a hodnota mérné fezné sily jsou uvedeny v Ta-

bulce 3.3. Hodnota mérné fezné sily je zavisld na materidlu (viz Obrazek 3.4).

Skupina Material Pevnost Pfiklad v (mimin)

Group Material Strength | Example

Catég. Matériel Résistance | Exemple HSS HSSE HSS Co8 |HSSE-PM

Mpynna Martepuan Teepaocts [Mpumep HSS Co5 +AITIN
Automatové a konstrukéni oceli
Free—culting steels, general construction g:: :-ggg;

1 steals / Aciers aulomaliques, Aciers de = 600 MPa 1 109 30 375 45 T8

construction d'usage général 11 500

ABTOMETHEIZ W KOHCTPYKLUOHHBIE CTANW

Obréazek 3.2: Doporucena fezné rychlost frézy [10]

Posuv na zub f;

Posuv na zub f;

Feed/tooth Feed/tooth
Primé Avance/Dent fz Avance/Dent fz
DI'“'“ " Nopava wa ay6 MNopaua Ha 3y6
ameter {mm] [mm]
Diamétre
ﬂ?::;\neirp Nepoviakované Povlakované Nepoviakované Povlakované
Uncoated Coated Uncoated Coated
Non revitu Revétu Non revétu Revatut
BE3 NoKpLITHA C noxpbiTHEM Bes nokpeiTHA C noxpeTrem
2 0,003 0,003 0,006 0,007
3 0,008 0,007 0,009 0,010
4 0,008 0,009 0,013 0,014
5 0,011 0,012 0,016 0,018
B 0,015 0,017 0,022 0,024
8 0,021 0,023 0,029 0,032

Obréazek 3.3: Doporuceny posuv na zub frézy [10)]

Pramér nastroje D = 6 [mm]
Pocet efektivnich bfiti nastroje | z.; = 2 [-]
Rezn4 rychlost v, = 76 [mm - min ']

Posuv na zub

[ = 0,024 [mm)]

Uhel cela

v =12°

Tabulka 3.2: Tabulka hodnot danych vyrobcem [10)]
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Siika zabéru a. = 6 [mm]
Hloubka zabéru a, = 2,5 [mm]
Mérna fezna sila ke =1 180 [MPa]
Nartust mérné fezné sily | m. = 0,21 [-]

Tabulka 3.3: Tabulka volenych hodnot

Materialova gac . n i Me&rné Fezna sila,
MC kéd SKirifA Materidlova podskuping | Zplisob wroby Tepelné zpracovani nom. Ko (/M) m,
PL1.ZAM |1 1 Z | kovang/valoovans/ |AM | Zihané 125 HE 1500 025
— <0.25% C — tvafené za studena/
PL1ZHT |1 L I (tazens HT | kalen&+popusténg 190 HE 1770 025
PL2ZZAN |1 z Z | kovand/valcovans, |AN | hang 190 HE 1700 025
| >0.25... 50568 C || tvéirend za studenay
PLZ.ZHT |1 2 I |talens HT | kalené+popustang 210 HE 1820 025
nelegované #
PL2.ZAN |1 Mn<l.65 2 vysoky absah uhliku F4 kn.:gang,ua\mvanéjl AM | thané 190 HB 1760 0.28
1=058%C [~ tvérené za studena/
PL3.ZHT |1 S Z (tazens HT | kalené+popusténd 300 HE 2000 026
kované/valoovans, "
PLAZAN |1 4 | automatova ocal z o 25 Atiedons AN | Zihand 220 HB 1180 021
PLE.CHT |1 & [+ HT | v pivodnim stavu 150 HB 1400 0.25
— uhlikové (na odlitky) — odlévané
P1ECAN |1 5 C AN | kalené+papustend 300 HE 28RO 0.25

Obréazek 3.4: Hodnoty mérné fezné sily pro oceli [17]
Otacky

UC'1000_76-1000
D-7  6-7

n = =4 031,92 [min~"] (3.1)

Posuv

vf = fo-Zep-n =0,024-2-4 031,92 = 193,53 [mm - min~* (3.2)

Priimérna tloustka t¥isky
hon = fo - 1) = 0,024 \ﬁ 0,024 [mm] (3.3)
m = Iz — =0, . - =V, mm .
D 6
Specificka Fezna sila

12
100

ke = home ko - (1 — 1) = 0,0247°2 . 1180 - (1

— — . -1
00 ) =2272,58 [N-mm~'] (3.4)

Rezna sila

Fo=ke ay- hp =2 272582,5-0,024 = 136,35 [N] (3.5)
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Moment vretene
M=F.-r=136,35-6 = 0,82 [N - m] (3.6)
Vykon vietene
F.-v., 136,35-76
po="c % = 0,17 [kW] (3.7)

60 60

3.2.2. Vypocéty pro vrtaci vieteno

Na Obrazku 3.5 je doporucené fezné rychlost a posuv na otacku v zavislosti na
priméru nastroje a materidlu obrobku. Tyto hodnoty jsou uvedeny také v Tabulce 3.4.
Posuv na otacku je nutné prepocitat podle vzorce 3.8 na posuv na zub. Hodnota mérné
fezné sily je urcena materidlem obrobku. Tato hodnota je uvedena v predchozim odstavci
v Tabulce 3.3 a na Obréazku 3.4.

Obribény materiil KOD - CODE . 21 fmm)
Working material stn daad PR s X 4 [ 9 12
Bearbeitenden Werkstoffe P s (mm/ot.), (mm/rev), (mm/U)

Antomatova ocel 350-500 MPa 338RCZ001
Free-cutting steel 350-500 MPa 3IBRNHSS HSSAX B a-40 | 0,05 0,1 0,125 | 016 1,2
Automatenstahl 350-500 MP'a IIBRGTSOHSS
Automatovi ocel 500-900 MPa -
Free-cutting steel 500-900 MPa 338RINHSS :_;::{:;:3\1 i 2530 | 0 0,08 1,1 0125 | 016
Automatenstah] 500-900 MPa b 5

Obréazek 3.5: Doporucend fezné podminky pro vrtak [10]

Pramér nastroje D = 2.3 [mm]

Pocet efektivnich bfiti nastroje | z.; = 2 [-]

Rezn4 rychlost v, = 30 [mm - min~']
Posuv na otacku fo = 0,04 [mm)]

Tabulka 3.4: Tabulka hodnot danych vyrobcem [10]

Posuv na zub

f.=== 5 = 0,02 [mm] (3.8)
Otacky

v 1000 30-1000 L
n=—p——= 53 =4 151,87 [min~ "] (3.9)
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Posuv
vp=f, 2 n =002 2-4151,87 = 166,07 [mm - min~'] (3.10)
Prurez trisky
.-D 0,02-2,3
T = = 0,012 [mm] (3.11)
Specificka rezna sila
ke =h," ke =0,0127%* .1 180 =2 987,13 [N - mm™" (3.12)
Rezna sila
.-D-k. 0,02-23-2987,13
F.= / = = 34,35 [N] (3.13)
4 4
Moment vietene
M=F, r=3435-115=0,04 [N - m| (3.14)
Vykon vietene
F.-v. 34,35-30
po=-c = 0,02 [kW] (3.15)

60 60

3.2.3. Vretena

Po konzultaci vyse vypoctenych parametru s feditelem ceské pobocky firmy ISO-
TECH (vyhradni ¢esky prodejce vieten spolecnosti GMN) Ing. Petrem Setkou mi bylo
doporuceno pro frézu i vrtak vieteno s oznacenim TSEV50x200. Tento typ vietena dis-
ponuje vykonem 0,55 kW, vietena s mensim vykonem firma GMN nevyrabi. Ackoliv je
vykon vietene vyssi, nez je pro SPMM frézku potiebné, vyssi dimenze vykonu je vhodna
pro pripad, ze by doslo ke zméné obrabécich parametria v budoucnosti — napriklad zména
sitky drazky hiidele nebo zména priaméru nastroje. Otacky vietena jsou v rozsahu 3000 -
4800 min~!. Vieteno je napijeno standardnim tiifazovym napétim 3x230 V AC / 50 Hz.
Cena vietena je 5 260 EUR — podle soucasného kurzu cca 142 000 ké. Technicky vykres
vietena je umistén v Priloze 1.
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3.3. Volba servomotoru

V této kapitole jsou provedeny potiebné vypocty pro volbu servomotorti, které po-
rém zavisi, jakou silou budou pohanény posuvné ¢asti stroje. Servomotory jsou v pripadé
SPMM frézky pouzity na posuv vieten ve svislém sméru (osa Z) a portalu ve vodorovném
sméru (osa Y). Frézovaci vietena jsou naklonéna pod thlem 30°, avSak tento thel by
na vypocet nemél zasadni vliv, vietena jsou proto pro zjednoduseni vypocti uvazovana
jako svisle umisténa. V Tabulce 3.5 jsou uvedeny potfebné hodnoty. Hodnota fezné sily je
z dtvodu vyssi bezpecnosti zvolena mnohokrat vyssi, nez je skutecnd hodnota fezné sily
vypoctena v Kapitole 3.2.

Rezn4 sila frézy F.y =1000 [N]
Rezna sila vrtdku F., = 500 [N]
Hmotnost vietene m, = 15 [kg]
Hmotnost portalu m, = 100 [kg|
Stoupéni sroubovice kulickového Sroubu | P =5 []
U¢innost kulickového sroubu n=0,9 [
Koeficient t¥eni v kulickovém Sroubu pu = 0,003 [-]

Tabulka 3.5: Tabulka hodnot pro vypocet servomotoru [21]

3.3.1. Vypocet pohonu v ose Y

Axialni sila

Foy =2-F.p+p-(2-my+m,)-9,81 = 2-1 000+0,003-(2-15+30)-9,81 = 2 003,83 [N] (3.16)
Moment pohonu

_ F,-P 2003835
Y 2000-7-n 2000-7-0,9

= 1,77 [N - m] (3.17)

3.3.2. Vypocet pohonu frézovacich vieten v ose Z
Axialni sila

Foo = Foy- i+ my 9,81 =1 000-0,003 + 15 - 9,81 = 441,45 [N] (3.18)
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Moment pohonu
F,.-P 441,45 -5
M, = = =0,39 [N - 3.19
2000-7-7  2000-7-0,9 [N m] (3.19)
3.3.3. Vypocet pohonu vrtaciho vietene v ose Z
Axialni sila
Fo. = Fuy 4 1 - my - 9,81 = 500 4 0,003 - 15 - 9,81 = 500,45 [N] (3.20)
Moment pohonu
F, -P 500,45 - 5
M, = 0,44 [N - m] (3.21)

T 2000-7-7 2000709

3.3.4. Volba motoru

Hodnota momentu pro pohon portalu v ose Y byla vypoctena 1,77 N-m. Jelikoz
budou portal pohanét dva motory (kazdy na jedné strané), potfebny moment mé poloviéni
hodnotu, tedy 0,89 N-m. Pro pohon osy Y jsem zvolila motor s oznacenim ES-M32320 od
firmy Leadshine Technology Co.,Ltd. Moment motoru je 2 N-m. Pro pohon jednotlivych
vieten v ose Z jsem zvolila motor s oznac¢enim 573S09-EC-1000 od stejné firmy. Moment
motoru je 0,9 N-m.

3.4. Kontrola kulickovych sroubii

V této kapitole je provedena kontrola kritickych otacek a kritické sily pro kulickové
srouby. Jak je uvedeno v Kapitole 2.2.3, kulickovy sroub v ose Y je na jednom konci
uloZen v kulickovych loziskach s kosothlym stykem (pevné uloZeni), na druhém konci je
ulozen v radidlnim kulickovém lozisku (volné uloZeni). Kulickové Srouby pro svislé vedeni
v ose Z jsou na obou koncich ulozeny v kuli¢kovych loziskach s kosothlym stykem (pevné
ulozen?). U kulickovych Sroubt je nutné spocitat otackovy faktor, ktery pro vélcované
srouby nesmi presdhnout hodnotu 70 000 — viz Obrazek 3.7. V piipadé vzpérné tuhosti

nesmi axialni sila prenasena Sroubem prekrocit vypoctenou maximalni hodnotu.

3.4.1. Kontrola maximalnich otacek a vzpérné tuhosti v ose Y

V Tabulce 3.6 jsou uvedeny hodnoty uvedené vyrobcem sroubu, které jsou potiebné
pro vypocty. Jsou zde pro vétsi prehlednost vypsany i hodnoty spoctené v minulych
kapitolach.
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=] X

uloZeni konci
! I I ! w5 (: pevné
><1 1=>< >
=<1 =< >
0,42

i

{ volné

LT 1.58 122

koeficient ulazeni k, : letmé

Obréazek 3.6: UloZeni koncii kulickového Sroubu [22]

Valcovany 70000
Vélcovany s vymezenou vili 90000
OkruZovany a brouseny 90000

Obrazek 3.7: Maximalni otackovy faktor [22]

Pramér sroubu dr = 20 [mm]
Koeficient ulozeni pro otacky | k, = 1,88 []
Koeficient ulozeni pro zatizeni | kx = 2,05 [-]
Délka Sroubu mezi podpérami | I; = 500 [mm]
Axiélni sila v ose Y F,, =2 003,83 [N]
Posuv vy = 193,53 [mm)]

Tabulka 3.6: Tabulka hodnot pro vypocet kulickového Sroubu [22]
Kritické otacky

d 20
ng = kn - = -10" =1,88 -

210" =1 504 [1 - min~! 3.22
2 5002 [1 - min™] (3.22)

Provozni otacky

193,53
n :ﬂ: ’

" P 5

= 38,71 [1 - min] (3.23)
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Kontrola maximalnich otacek
Nomaz = Mk - 0,8 =1 504-0,8 =1 203 [1 - min™"] (3.24)
Ny < Nimag
Kontrola otackového faktoru
Dy, = Nipag - dp =1 203 - 20 = 24 064 [-] (3.25)
D,, < 70 000
Pripustné zatiZeni
F.=k d—é 10° = 2,05 20° 10° = 131 200 [N] (3.26)
PR T 5002 B ‘
Kontrola maximalniho zatiZeni
Fraz = Fr - 0,5 =131 200 - 0,5 = 65 600 [N] (3.27)
Fay < Fmax

7 vyse uvedenych vypocti vyplyva, ze provozni otacky i zatizeni nepiekracuji maxi-
malni povolenou hodnotu. Otackovy faktor je také mensi nez maximélni povolend hodnota.
Sroub uvedenych parametrii lze bezpeéné pouzit.

3.4.2. Kontrola maximalnich otacek a vzpérné tuhosti pro frézo-
vaci vieteno v ose Z
V Tabulce 3.7 jsou uvedeny hodnoty uvedené vyrobcem sroubu, které jsou potiebné

pro vypocty. Jsou zde pro vétsi prehlednost vypsany i hodnoty spoctené v minulych
kapitolach.

Kritické otacky

d
nk:kn-l—;“-m?:z,m.
d

20
5002

10" =2 129 [1 - min] (3.28)
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Pramér sroubu dr = 20 [mm]
Koeficient ulozeni pro otacky | k, = 2,74 [-]
Koeficient ulozeni pro zatizeni | kx = 4,06 [-]
Délka Sroubu mezi podpérami | I; = 500 [mm]
Axialni sila v ose Z F,, = 441,45 [N]
Posuv (rychloposuv — volim) | vy = 500 [mm]
Tabulka 3.7: Tabulka hodnot pro vypocet kulickového Sroubu [22]
Provozni otacky
500
n, = %f = "= =100 [1 - min "] (3.29)
Kontrola maximalnich otacek
Nimaz = Mk - 0,8 =2 129-0,8 =1 753,6 [1 - min "] (3.30)
Ny < Nimag
Kontrola otackového faktoru
Dy = Nnag - dy = 2 129 - 20 = 35 072 [ (3.31)
D,, <70 000
Pripustné zatiZeni
d} 204
Fy = ky - 5 - 10° = 4,06 - -10° = 259 [kN 3.32
k k l?l ) 5002 [ ] ( )
Kontrola maximalniho zatiZeni
Froae = Fi - 0,5 = 259 - 0,5 = 130 [kN] (3.33)
Fay < Fmaac

7 vyse uvedenych vypocti vyplyva, ze provozni otacky i zatizeni nepiekracuji maxi-
malni povolenou hodnotu. Otackovy faktor je také mensi nez maximéalni povolena hodnota.
Sroub uvedenych parametrii lze bezpeéné pouzit.
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3.4.3. Kontrola maximalnich otacek a vzpérné tuhosti pro vrtaci

vreteno v ose Z

V Tabulce 3.8 jsou uvedeny hodnoty uvedené vyrobcem sroubu, které jsou potiebné
pro vypocty. Jsou zde pro vétsi prehlednost vypsany i hodnoty spoc¢tené v minulych

kapitolach.

Prémeér sroubu dr = 20 [mm)]
Koeficient ulozeni pro otacky | k, = 2,74 [
Koeficient ulozeni pro zatizeni | kx = 4,06 [-]
Délka sroubu mezi podpérami | [y = 500 [mm)]
Axialni sila v ose Z F,. = 500,45 [N]
Posuv vy = 166,07 [mm)]

Tabulka 3.8: Tabulka hodnot pro vypocet kulickového Sroubu [22]

Kritické otacky

dy, 20

_ T _ 7_ -
ng = ky, - 2 -10" =2,74 - 5002-10 =2129 [1 - min™]
Provozni otacky
1 7
n, = U—];” - 665’0 = 33,21 [1- min~!]

Kontrola maximalnich otacek

Nonae = ng - 0,8 =2129-0,8 =1 753,6 [1 - min ']

Ny < Nmag

Kontrola otackového faktoru

Dy, = Nppag - dp = 2 129 - 20 = 35 072 [-]

D,, < 70 000

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)
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Pripustné zatizeni
d? 20*
F, =k, - —£-10° = 4,06 - -10° = 259 [kN 3.38
k k l?l ) 5002 [ ] ( )
Kontrola maximalniho zatiZeni
Fraz = Fr - 0,5 =259 - 0,5 = 130 [kN] (3.39)

Fay<Fmax

7 vyse uvedenych vypocti vyplyva, ze provozni otacky i zatizeni neprekracuji maxi-
malni povolenou hodnotu. Otackovy faktor je také mensi nez maximéalni povolena hodnota.
Sroub uvedenych parametrii lze bezpeéné pouzit.
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4. Tvorba 3D modelu

Vysledny model se sklad4 z mnoha jednotlivych komponent. Modely nékterych kom-
ponent jsou vlastni vyroby, naptiklad kulickovy sroub, vietena, nosnéa konstrukce, plechové
vypalky a drzaky.

Obréazek 4.1: Vieteno TSEV50

Pneumatické komponenty jsou po registraci dostupné z webovych stranek firmy
Festo [7].

Obrazek 4.2: Chapadlo firmy Festo
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Nékteré komponenty, napiiklad motory nebo linearni vedeni jsou volné dostupné
na webové strance Traceparts [24]

Obrazek 4.3: Linearni vozik s kolejnici

Obrazek 4.4: Hybridni servomotor

Vysledny model SPMM frézky:

Obrazek 4.5: SPMM frézka — predni pohled
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Obrazek 4.6: SPMM frézka — zadni pohled bez robota
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5. Zavér

Cilem prace bylo navrhnout jednotucelovy stroj urceny k frézovani drazek a vrtani
otvoru do hridele.

Prvni polovina prace byla vénovana resersi v oblasti konstrukce portalovych frézek.
Byla zde provedena i reserSe a nasledna volba konkrétniho modelu v oblasti Sestiosych
manipula¢nich robotii. Pro SPMM frézku byl vybran model s oznac¢enim URb od firmy
Universal Robots.

V druhé casti prace jsem se vénovala vypoctim a vybéru konkrétnich komponent
SPMM frézky. Zvolila jsem vhodné nastroje pro obrabéni. Spocitala jsem potiebny vykon
pro obrabéci vietena a nasledné pro vSechny obrabéci operace vybrala vieteno s oznace-
nim TSEV50 od firmy GMN. Dalsi vypocty se tykaly vybéru vhodnych servomotori pro
pohon kulickovych Sroubt a byla provedena kontrola téchto sroubti. Kontrolni vypocty
ukazaly, ze komponenty uvedenych parametrt lze bezpecné pouzit. V pripadé realného
navrhu by bylo potfeba spo¢itat mnohem vice parametri (Zivotnost komponent, bezpec-
nost vzhledem k statickému a dynamickému zatiZeni aj.) Z praxe mam vsSak poznatek Ze
se mnoho z téchto vypocti vibec neprovadi a zamérné se voli komponenty s mnohem
vysSimi parametry nez je skutecné tieba.

Pro vyrobu 3D modelu a vykresu sestavy jsem pouzila Autodesk Inventor 2014 a
Autodesk AutoCAD 2014. Bakalarska prace byla vytvorena v sazecim programu ETEX.
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6. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

Qe girka zabéru

a, hloubka zabéru

dy, prumér kulickového sroubu
D prumér nastroje

D, otackovy faktor

F.y axialni sila v ose Y

F,z axialni sila v ose Z

F. fezna sila

E.f volend Tezna sila frézy

F.v volend Fezné sila vrtaku

Ey pripustné zatizeni

F,ax maximalni zatiZeni

fo posuv na otacku

f- posuv na zub

P prumérnd tloustka t¥isky

k. specificka fezna sila

k.1 meérnd reznd sila

k. koeficient ulozeni pro zatizeni
ky, koeficient ulozeni pro otacky
lg délka Sroubu mezi podpérami
M moment vietene

Mme nartist mérné fezné sily

my hmotnost portalu

My hmotnost vietene

M, moment motoru v ose Y
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ng

Ny AT

vy
zef

moment motoru v ose Z

otacky

kritické otacky

maximalni otacky

provozni otacky

stoupani kulickového Sroubu
vykon vietene

mez pevnosti

fezna rychlost

posuv

pocet efektivnich bfitt nastroje
thel cela

koeficient tfeni v kulickovém Sroubu

ucinnost kulickového Sroubu
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7. Seznam priloh

Ptiloha 1 - Technicky vykres vietena TSEV50 [A3]
Piiloha 2 - Vykres sestavy SPMM frézky [Al]
Priloha 3 - CD s 3D modelem SPMM frézky
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