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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva navrhem hybridniho CNC obrébéciho centra uréeného pro
vyrobu rotacnich obrobkii. Cilem je navrhnout vyrobni stroj, ktery integruje technologii
ttiskového obrabéni rotacnich soucasti s aditivnim nandSenim kovového materialu. V uvodni
¢asti byla provedena reSerSe v oblasti konvencnich 1 hybridnich obrabécich stroju a aditivnich
technologii. Nasledné byl zpracovan systémovy rozbor problematiky a navrZeny tii varianty
obrabéciho centra, které byly porovnany pomoci multikriterialni analyzy. Na zaklad¢ vysledki
této analyzy byla vybrdna optimalni varianta, u které byl proveden konstruk¢ni navrh rota¢ni
soustavy doplnény o potiebné vypocty. Dale byl proveden zédkladni navrh pohont linearnich os
vcetné kulickovych Sroubt a matic. Zbylé hlavni Casti obrabéciho centra byly zvoleny a
navrzeny obecné tak, aby spliovaly zakladni pozadavky hybridnich obrabécich stroja.
K zobrazeni konstrukce rotac¢ni soustavy stroje byl vypracovan vykres sestavy a vyrobni
vykresy vyrdbénych soucasti. V zdvéru prace bylo provedeno technicko-ekonomické
zhodnoceni hybridniho CNC obrabéciho centra a bylo zpracovano doporuceni pro dalsi rozvoj.

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the design of a hybrid CNC machining center intended for the
production of rotational workpieces. The goal is to design a manufacturing machine that
integrates subtractive machining of rotational components with the additive deposition of
metallic material. The introductory part provides a literature review of conventional and hybrid
machining centers as well as additive manufacturing technologies. A system analysis of the
problem is conducted, followed by the development of three design variants of the machining
center, which are compared using multi-criteria analysis. Based on the results of this analysis,
the optimal variant is selected and a structural design of the rotary system is carried out,
including the necessary calculations. The basic design of the linear axis drives, including ball
screws and nuts, is also presented. The remaining main components of the machining center
are selected and designed in general terms to meet the fundamental requirements of hybrid
machining centers. An assembly drawing of the rotary system and production drawings of
manufactured parts are included. The thesis concludes with a technical and economic evaluation
of the hybrid CNC machining center and provides recommendations for further development.

KLICOVA SLOVA

Hybridni CNC obrabéci centrum, Rota¢ni soustava, Vieteno, Linearni pohybové osy, Aditivni
vyroba
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|Z:XUIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLLIISY

1 UVOD

Cilem této diplomové prace je navrhnout inovativni feSeni hybridniho CNC obréabéciho centra
urceného pro vyrobu rotacnich obrobkil. Navrzené zatizeni ma kombinovat konvencni tiiskové
obrabéni s technologii aditivniho nandseni kovovych materidli. Integrace téchto dvou
odliSnych vyrobnich metod do jednoho pracovniho prostoru pfindsi vyrazné zvyseni flexibility
vyroby, zkraceni jak vyrobnich, tak nevyrobnich €ast, a zdroveil umoziuje efektivni produkci
geometricky slozitych soucasti.

Hybridni CNC stroje nachazeji uplatnéni ptfedevSim v automobilovém, leteckém a
1ékatském primyslu, ale také v oblasti obrannych a kosmickych technologii. Vzhledem k tomu,
ze soucasna nabidka hybridnich obrabécich strojii je zamétena prevazné na frézovaci nebo
multifunk¢ni centra, pfedstavuje vyvoj soustruznického hybridniho centra potencialné ptinosny
smér s moznym praktickym uplatnénim.

Uvodni &ast prace se vénuje prehledu soudasného stavu poznani. Jsou zde rozebrany
vyrobni stroje pro rotacni obrobky a popsany principy a vlastnosti vhodnych aditivnich
technologii. Tato reSersni ¢ast je doplnéna o piehled dostupnych hybridnich CNC obrabécich
center. Nasleduje systémovy rozbor problematiky, ktery slouzi jako vychodisko pro navrh tii
variant technického feSeni. Na zakladé multikriteridlni analyzy je vybrana optimalni varianta,
ktera je dale konstrukéné rozpracovana. Navrh je doplnén vykresovou dokumentaci a
zakladnimi vypocty vybranych uzli. V zavéru prace je provedeno technicko-ekonomické
zhodnoceni navrzeného stroje a formulovana doporuceni pro dalsi rozvoj feSené problematiky.
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2 MOTIVACE

Rostouci vyznam aditivnich technologii ve strojirenské vyrobé a potieba jejich efektivniho
propojeni s konven¢nimi metodami obrabéni patfi mezi hlavni divody pro rozvoj hybridnich
CNC obrabécich center. Tyto stroje predstavuji moderni smér vyvoje obrabécich stroju, ktery
otevira nové moznosti pii navrhu a vyrob¢ slozitych soucasti. V soucasnosti jsou hybridni
obrabéci centra dostupna pievazné jako frézovaci nebo multifunkéni stroje, zatimco feSeni
specializovana pro vyrobu rota¢nich obrobkli jsou méné rozSifend. Motivaci této prace je
navrhnout inovativni feSeni, které by reagovalo na potiebu efektivni vyroby rotacnich soucasti
a zaroven odpovidalo souasnym trendim v pramyslové praxi, jako je zkracovani vyrobnich

Casii, snizovani nakladt, materidlového plytvani, a zvySovani flexibility vyroby.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Hybridni obrabéci centrum je vyrobni stroj, ktery sdruzuje vice odliSnych vyrobnich
technologii do jednoho celku. V soucasné dob¢ se prevazné jedna o kombinaci tfiskového
obrabéni (subtraktivni technologie) a aditivni technologie. Je ale také mozné kombinovat
ttiskové obrabéni s jinymi technologiemi zalozenymi na fyzikalnim principu, jako je naptiklad
laser, plazma nebo paprsek elektront. Hybridni stroje kombinujici subtraktivni a aditivni
technologie tedy umoziiuji jak odebirani materialu, tak i jeho nanaSeni na soucast. [1][3]

Obr. 1)  Integrace aditivni vyrobni technologie a viceucelového obrabéni [4]

Divodem pro sdruzovani takto odlisnych operaci v jednom stroji je snaha zkratit
nevyrobni Casy, a tim i celkovy Cas potiebny pro vytvofeni vyrobku. Kombinace téchto
technologii umoziuje vyrabét na jednom stroji velmi slozité soucasti na jedno upnuti. Aditivni
¢ast stroje umoziuje opravit vyrabénou soucast v ptipadé chybného obrabéni, a tim redukovat
pocet zmetkll. Dal§i vyhodou je moznost nanaSeni materidlu a do jist¢é miry i vytvareni
polotovaru pifimo v pracovnim prostoru stroje. To ma za nasledek vétsi usporu materialu a
ekonomictejsi vyrobu. [1][2]

Hlavni nevyhodou hybridnich obrdbécich center je jejich vysokéd pofizovaci cena.
komplikovanéjsi udrzbu a servis stroje. V porovnani s klasickym obrabécim centrem budou
také kladeny vyssi naroky na obsluhu stroje, vytvareni modeli a programt pro vyrobu. [1][2]

Diky pouziti aditivni technologie umoziuje hybridni obrabéci centrum vyrabét tvarove
slozité soucasti, soucasti s vnitinimi dutinami, Zebrovanim nebo s jinou vyplni. Konvencni
obrabéci Cast stroje poté zajisti, aby mél vyrobek pozadované rozméry a kvalitu povrchu.
Hlavni uplatnéni nachazeji tyto stroje v automobilovém, leteckém a Iékaiském primyslu, ale
také ve vojenskych a vesmirnych aplikacich. Typickymi soucdstmi vyrdbénymi pomoci
hybridnich obrabécich center jsou napiiklad lopatkova kola, slozit¢ formy, implantaty pro
1€katsky primysl atd. Dalsi uplatnéni nachdzeji tyto stroje pii opravach poskozenych nebo
vadnych soucasti. [1][2]
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Obr. 2)  Aditivni vyroba [5]

3.1 Obrabéci ¢ast stroje

CNC obrabéci centra pro vyrobu rotac¢nich soucasti nebo také soustruznicka CNC centra se
vyznacuji tim, Ze hlavni pohyb stroje je rotacni a je kondn obrobkem. Vedlejsi pohyby, tedy
posuv a piisuv, poté kond nastroj, ktery vytvaii povrch obrobku. Tyto stroje Ize rozd¢lit dle
polohy vietene na svislé a vodorovné, dale dle poctu fizenych os na tfiosé a viceosé, a dle poctu
vieten na jednovietenové a vicevietenové. [1]

Aby bylo mozné tyto stroje povazovat za CNC obrabéci centra, musi byt schopny
pracovat v automatickém cyklu. Musi umoznovat vice technologickych operaci obrabéni, kde
soustruzeni je hlavni operaci. Dale musi byt vybaveny automatickou vyménou nastroji a
automatickou vyménou obrobkd. [1]

NTX 3000
R

Obr. 3)  Soustruznicko frézovaci centrum [6]

Béznymi typy soustruznickych strojii pouzivanych v praxi jsou produkéni soustruhy,
svislé soustruhy, vicevietenové automaty a specialni soustruhy. Pro tuto praci jsou vhodné
produkéni a svislé soustruhy. [1]
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N4l a robotiky

3.1.1 Produkéni soustruhy
Tento typ soustruhti ma vodorovnou osu vietene s jednim nebo dvéma vieteny. Na téchto
obrabécich strojich se vyrabéji bézné rotacni dily v malych a stiednich sériich. Hlavnimi ¢astmi

produkénich soustruhli jsou nosna soustava, linedrni vedeni, vieteno, nastrojova jednotka a
konik s lunetami. Dle pozadavkl zdkaznika mohou byt tyto stroje vybaveny opcemi. [1]

Obr.4)  CNC soustruh s linearnim vedenim [7]

Nosna soustava soustruhu se nejcasteji odléva z Sedé litiny, svatuje z oceli, nebo vyrabi
z kompozitnich materiald. Jeji funkci je zachyceni staticky pasobicich sil, sil vznikajicich pfi
obrabéni a tlumeni kmitani. Ram tedy musi byt dostate¢né tuhy. Dale musi byt teplotné staly,
musi zajisStovat snadnou piepravu stroje a jeho montaz na zaklad. Pti vyrob¢ nosné soustavy by
mél byt material vyuzit efektivné tak, aby méla nizkou hmotnost pti zachovani pozadované
tuhosti a dalSich mechanickych vlastnosti. Hlavni ¢asti nosné soustavy u soustruht je loze, na
kterém jsou pfipevnény ostatni ¢asti. Muze byt bud’ Sikmé, nebo ortogondlni. Loze musi byt
dostate¢n¢ tuhé a musi umoziiovat dobry odvod tfisek. Dalsi ¢asti je vietenik. Ten slouzi pro
ulozeni hlavniho vietene. Musi byt tuhy a zachycovat sily pfi obrabéni a od hmotnosti
samotného vietene a obrobku. Suport je pohyblivy ¢len, na kterém je umisténa ndstrojova
jednotka. Zachytava a prenasi sily vznikajici pfi fezném procesu. [1]

Vodici plochy a pohonné ¢leny (pastorek a hieben, Sroub) linearniho vedeni jsou
montovany na ¢asti nosné soustavy. Slouzi k pohybu suportii, koniku a lunet. Musi byt zajisténo
vhodné krytovani linearniho vedeni tak, aby nedoslo k jejimu opotiebeni a poSkozeni vlivem
tiisek. [1]

Vieteno zajiStuje rotaci obrobku a pienos pozadovaného krouticiho momentu. Do
vietene je obrobek upinan prostfednictvim skli¢idla, hrotu, nebo upinaci desky. Miize mit bud’
piimy nahon (elektrovieteno), nebo mtiize byt pohdnéno nepiimo pies femenovy pirevod nebo
pirevodovku. Hlavnimi vlastnostmi vietene by mély byt tuhost, spolehlivost, pfesnost a malé
ztraty pii rotaci. Pro obrabéni delSich soucasti maze byt vieteno priichozi. C-osa je realizovéana
vestavénym motorem v piipad¢ elektrovietene, nebo zvlastnim pfevodem pies Snekova ¢i Celni
ozubena kola. [1]

21



Nastroje nesené v drzacich se upinaji do revolverové hlavy. Upinani je vyfeseno bud’
z Cela, nebo kolmo na osu hlavy. Néstrojovad soustava je normalizovana. Nahon rotacnich
nastrojii je realizovan pomoci ndhonové tyce, prevoda a spojky, nebo vestavénym torznim
motorem. [1]

Konik se pfevazné pouziva pii upinani obrobku mezi hroty. Musi byt tuhy v radidlnim
sméru a dovolovat dilatace ve sméru axidlnim. Muze byt pevny nebo posuvny. Lunety slouzi
k podepteni delSich obrobkt pfi soustruzeni. Maji kluzné nebo valivé stykové plochy. Mohou
byt pevné nebo posuvné. [1]

3.1.2 Svislé soustruhy

Tento typ soustruznickych stroji mé svislou osu rotace obrobku. Nejcastéji se pouziva pro
obrabéni kratSich soucasti vétSich primeéri. Hlavnimi ¢astmi jsou nosnd soustava, rotacni
upinaci deska a smykadlo. [1]

Obr. 5)  Svisly soustruh CKD SKDY [8]

L DA P4

Nosna soustava se sklada z jednoho nebo dvou stojanti, pti¢niku, loze, ptfi¢nikového a
stojanového suportu, a horni pficky. Dle poctu stojant je mozné svislé soustruhy rozdé€lit na
jedno a dvoustojanové. Piicnikovy suport se pohybuje po piicniku a slouzi k vedeni smykadla.

Horni pticka spojuje dva stojany v uzavienou konstrukci. Nosna soustava se vyrabi z litiny,
oceli, nebo kompozitnich material. Podstatnou vlastnosti nosné soustavy je opét tuhost. [1]

Rotacni upinaci deska je ulozena v lozi soustruhu. Musi byt vedena axidlné 1 radialné
v obou smérech. Zachytava sily vzniklé pii obrabéni a sily od hmotnosti samotného obrobku.
Upinaci deska miize byt uloZena kluzn¢, valivé, kombinaci kluzného a valivého uloZeni nebo
hydrostaticky. Nahon rotac¢ni desky je vyfesen pies servomotor a femenovy prevod pohanéjici
pastorek a ozubeny vénec. Druhou moznosti je vyuziti dvou motora a systému master slave.
Déle je pro pohon mozné vyuzit segmentovy torzni motor. [1]
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Smykadlo vedeno v pfi¢nikovém suportu slouzi k neseni nastrojové jednotky. Jeho pohyb
je realizovan kulickovym Sroubem. Nastroje se upinaji na ¢elo smykadla. Pro rota¢ni néstroje
je smykadlo opatfeno ndhonem. Vyména nastrojui ze zasobniku probihd pomoci manipulétoru,
nebo pick-up metodou. [1]

3.2 Nekonven¢ni ¢ast stroje

V nasledujici ¢asti prace budou predstaveny nékteré z nekonvencnich vyrobnich technologii.
Predevsim se jedna o technologie, jejichZ princip umoziuje aditivni nandseni materialu, a které
jsou vhodné pro pouziti u hybridnich obrabécich stroji. V této praci nebudou detailné
zminovany aditivni technologie zalozené na principu spékani praskové vrstvy (Powder Bed
Fusion), protoze jsou nevhodné pro vyrobu rotacnich ¢asti na hybridnim obrabécim stroji.

3.2.1 Laser

Laser je opticky zdroj koherentniho elektromagnetického zaieni, ktery vznikéd stimulovanou
emisi castic. V aktivni latce je vyvoldvana emise, zafeni zde zesiluje. Po dosazeni dostatecné
intenzity je zafeni uvolnéno ve formé paprsku laseru. Aktivnim prostfedim je nejcastéji pevna
latka (monokrystal), nebo plynné prostiedi (napt. CO»). [9]
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Obr. 6)  Schéma nanaSeni materialu laserem [11]

Velkou vyhodou laseru je v porovnani s plazmou jeho Uzky paprsek a tim i mala
teplotné ovlivnéna oblast pii jeho pouziti. Laser se v primyslu vyuziva ptredevsim ke svatfovani
kovi a fezani riznych materiali. Déle je mozné jej vyuzit k zihani a kaleni, ale také k ¢isténi
povrchtl, znaceni a gravirovani. [10]

Vyznamnou aplikaci laseru je nanaSeni materidlu, nékdy také oznacovano jako laser
cladding. Pfi tomto procesu dochédzi k nataveni pfidavného a zakladniho materidlu. Jejich
naslednym ztuhnutim vzniké nanesena vrstva. Pomoci laseru 1ze nanéset rizné druhy materiald,
jako napftiklad hlinik, méd’, nikl, titan a jejich slitiny, dale nerezovou i néstrojovou ocel a
karbidy. Nanesena vrstva materidlu ma minimalni poréznost. Velikost vrstvy se bézn¢ pohybuje
v fadech desitek az stovek mikrometrti. Vnesené teplo pfi tomto procesu zavisi na parametrech
nanaSeni, ale ve srovnani s ostatnimi technologiemi je mensi. NanaSeni velkého mnoZstvi
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materidlu mize mit za nésledek trhliny. V takovém piipad¢ je vhodné vyuzit predehievu
zakladniho materidlu a fizeného ochlazovani nanesenych vrstev. Vyhodou technologie laser
cladding je vysoka pfesnost, a tim padem mensi pozadavky na nasledné obrabéni. Touto
chladici kanalky, slozité vypliiové struktury atd. DalSim pozitivem je jednoduché automatizace
této technologie. Nevyhodou mtize byt vyssi potizovaci cena. [11]

3.2.2 Plazma

Plazma vzniké pti dodavani energie do plynu. Plyn ionizuje a vytvati tak paprsek s vysokou
koncentraci energie. lonizace plynu probiha pii jeho priichodu elektrickym obloukem. Paprsek
plazmatu se vyuziva k déleni materialu, svafovani, ale také k ¢iSténi povrchli soucasti, nanaseni
povlaki a k nanaSeni kovti. [12]

Tungsten electrode

Cooling water

-VE

|- Plasma gas
Power 9

source

+VE
Shielding gas

Obr. 7)  Schéma svafovani plazmou [30]

Nanaseni kovii pomoci plazmatu, nebo také Plasma Metal Deposition (PMD), probiha
natavenim piidavného materidlu (prasek, drat) a jeho propojenim se zdkladnim materidlem,
nebo s piedeSlou vrstvou navaru. Pouzitim plazmatu dochazi k miniméalnimu nataveni
zakladniho materidlu. Tepeln€ ovlivnéna oblast v okoli nanesené vrstvy je vétsi nez v pripadé
laseru, ale jeji velikost zavisi na zvolenych parametrech této technologie. Vnesené teplo
piedevsim ovliviiuje rychlost posuvu trysky a vykon paprsku. Néavar je hladky, bez vyraznych
vad a poréznosti a je metalurgicky propojen se zakladnim materidlem. Technologie plazmového
paprsku je vhodna pro automatizaci a robotizaci. Diky vysokym teplotam plazmatu je mozné
nanaset rizné kovy jako jsou titan, hlinik, ocel, slitiny niklu, médi. PMD technologie se
vyznacuje vysokou produktivitou. Mnozstvi nanesené¢ho materidlu dosahuje az 10 kg za hodinu.
Vyska nanesené vrstvy kovu se pohybuje v jednotkach milimetru, vétSinou v rozmezi 1 az 3
mm. Nevyhodou relativné velkych vrstev materialu mize byt mensi presnost a pritomnost
piesahtl jednotlivych vrstev. To mé za nésledek nutnost nasledného obrabéni po této aditivni
technologii. Touto technologii 1ze vyrabét soucasti s jednodussi geometrii. [13][14]
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Obr. 8)  Aditivni vyroba pomoci plazmatu [15]

Vyrobce SBI ma ve své nabidce stroj M3DP industrial line, ktery vyuziva paprsek
plazmatu k aditivni vyrob¢ soucasti. Hlavnimi ¢astmi jsou napajeci zdroj, zdsobnik ptidavného
materialu, zdroj stlaceného plynu a ovladaci panel. Stroj je pln¢ zakrytovan. Pii praci s kovy
citlivymi na kyslik a vlhkost je mozné stroj opattit vzduchotésnou konstrukci, a vzduch uvnitt
pracovniho prostoru stroje nahradit inertnim plynem. Plazmové hlava je opatfena hotédkem,
dvéma podavaci dratu, kamerovym systémem a pyrometry pro méieni teploty. Pohyb hlavy
v pracovnim prostoru stroje je zajiStén pomoci gantry systému. Déle je stroj opatien stolem,
ktery umozituje manipulaci s vyrabénou komponentou. [15]
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Obr.9)  Aditivni stroj M3DP [15]

3.2.3 Svazek elektronii

Principem této technologie je pohyb volnych elektrontt v izkém, z pravidla kuzelovitém
prostoru vysokou rychlosti. Tento svazek elektront je orientovan smérem ke zpracovavanému
materialu. Jednotlivé elektrony pronikaji do povrchu materidlu, jejich kineticka energie se
postupné méni na tepelnou a dochazi k odpafovani materialu. [16]

Tato technologie se vyuziva predev§im ke svafovani a k nanaseni tenkych vrstev kovu
na soucast (vétsSinou pouze jedné vrstvy) pro zlepseni vlastnosti. Vyuziti svazku elektront pro
aditivni vyrobu je mozné, ale prozatim ne bézné. Podstatnou nevyhodou je velmi vysoka
pofizovaci cena a také pozadavek vakua pti provozu téchto zatizeni. [17]
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3.2.4 Elektricky oblouk
Technologie elektrického oblouku je v primyslu vyuzivana ptfedevSim jako prostiedek pro
svafovani kovl. Princip spociva v preskoku elektrického oblouku mezi tavnou ¢i netavnou
elektrodou a vodivym zdkladnim materidlem. Elektricky oblouk tavi jak ptidavny, tak i zdkladni
material, a vytvaii tak tavnou lazen. Postupnym tuhnutim tavné 14zn¢ dojde k vytvoteni svaru,
nebo piipadné navaru. [18]

Samotnych technologii svafovani elektrickym obloukem je nékolik. Pro automatizaci je
nejvyznamngjsi technologie MIG/MAG. U této metody je tavna elektroda ve formé dratu a
slouzi jako pfidavny material. Samotné svarovani probiha v ochranném plynu, ktery je bud’
inertni (argon) nebo aktivni (CO2). Tuto technologii je také mozno vyuzit k nandSeni vrstev
kovu. Vyhodou pouziti této technologie pro aditivni vyrobu je jeji jednoduchost a nizka
pofizovaci cena. Hotdk svarecky vyzaduje minimalni reorientaci pii nandSeni kovu. Dalsi
vyhodou je velké mnozstvi naneseného materidlu a vysoka produktivita. Velikost nanesené
vrstvy je obvykle okolo 2 mm. Nevyhodou je relativné mala pfesnost a velké presahy vrstev.
Po naneseni materidlu ndsleduje obrabéni funk¢nich i nefunkénich ploch. Tato technologie neni
vhodna pro vyrobu slozité tvarovanych soucasti. Mira vneseného tepla pii navafovani zavisi na
rychlosti posuvu hotaku a proudovych parametrech svarecky. Samotné navafovani je relativné
hlu¢né a musi se pocitat se zafenim vytvarenym elektrickym obloukem. [19][20]

Obr. 10) Aditivni vyroba pomoci elektrického oblouku [20]

Jednim z vyrobct strojii ur¢enych k aditivnimu nanaSeni kovu pomoci elektrického
oblouku je spole¢nost WAAM3D. Tato spole¢nost vyvinula zafizeni RoboWAAM a k nému i
potiebny software. Soucasti stroje je napajeci zdroj, fidici jednotka a ovladaci panel pro
monitorovani a ovladani vSech funkci. Dale podavac a zasobnik dratu, u kterého muize byt drat
vyménén zvenku bez poruseni ochranné atmosféry. Zatizeni pro vytvareni vhodné atmosféry
v prostoru stroje zajiStuje odsavani Skodlivych vypar, a v piipadé potieby (pii préci
s reaktivnimi kovy) plnéni pracovniho prostoru ochrannou inertni atmosférou. Pracovni prostor
stroje je nepruhledné zakrytovan. Manipulacnim zatizenim je angulérni robot, ktery je opatien
koncovym efektorem. Koncovym efektorem je svafovaci hlava (hotfdk) s moZnosti
monitorovani tavné lazn¢, métenim teploty, a vytvareni lokalni ochranné atmosféry. Vyrabéna
soucast je umisténa na pracovnim stole, ktery umoziiuje jeji posuv a nataceni. [21]

26



Obr. 11) Robotické aditivni pracovist¢ RoboWAAM [21]

3.2.5 HERMLE MPA (metal powder application)

Tato technologie byla vyvinuta firmou Hermle. Jednd se o aditivni technologii vyrabéjici
komponenty vrstvu po vrstvé urychlovanim kovového prasku v trysce. Kovovy prasek je
unasen proudem plynu do nanéseci jednotky. Zdrojem energie je piehiatd para. Kombinace
téchto dvou proudil v trysce zajistuje pfenos energie z pary na castice praSku a urychleni ¢astic
na nadzvukové rychlosti. Pti dopadu castic na povrch zakladniho materidlu se jejich kineticka
energie meéni na plastickou deformaci materidlu. V misté kontaktu dojde k propojeni ¢astic
prasku s povrchem zakladniho materialu. Postupnym dopadavanim ¢astic se vytvaii zhutnéna
vrstva materialu. Nedochazi k taveni materialu, ale pouze k jeho plastické deformaci. Teplotni
namahani je relativné malé. Touto technologii 1ze nandset bézné dostupné kovové materialy ve
form¢ prasku, jako jsou ocel, méd’, bronz, hlinik, titan, a jejich slitiny, ale také kombinace
jednotlivych materiala. [22]

Obr. 12) HERMLE MPA technologie [22]
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3.2.6 Aditivni technologie

V ptedchozich odstavcich byly popsany nékteré z moznych fyzikalnich principii nandSeni
materialu. Vyrobnich procesii pro aditivni vytvafeni komponent existuje n¢kolik typt, které se
li$i predevsim materidlem, ktery zpracovavaji a principem jeho nandseni. Tato prace je
primarné¢ zaméifena na technologie, které vyuzivaji kovové materialy. V soucasné dobé se pro
aditivni vyrobu pouzivaji pfedevsim dvé metody, a to spékani praskové vrstvy (Powder Bed
Fusion) a piimé energetické nanaseni (Directed Energy Deposition).

Powder Bed Fusion je technologie pii které dochézi ke spékani ¢astic materialu (prasku)
vrstvu po vrstvé. Jednotlivé vrstvy jsou nanaSeny posunutim pracovni desky o vysku jedné
vrstvy a rozprostienim prasku. Nandseni jednotlivych vrstev probiha pomoci nasypky, cepele,
nebo vélce, poptipade jejich kombinaci. Jako zdroj tepla pro taveni prasku a spojovani vrstev
se pouziva laser (SLM), nebo paprsek elektronii (EBM). [23]

Hlavnimi ¢astmi strojii pouzivajicich PBF technologii jsou zdroj energie, zdroj prasku
a nanaseC praSku. Stroje mohou byt dale doplnény o systém pro piesivani a navraceni
nevyuzitého prasku, dale o zafizeni pro vytvoteni a udrzovani ochranné atmosféry, a filtracni
systémy.

Energy Source (Laser/Electron Beam)

Metal

/ Beam
Powder Roller powder Part Being

Fabricas‘ed Loose Powder

Powder Feed T
Piston Fabrication Piston

Obr. 13) Schéma PBF technologie [24]

Directed Energy Deposition je technologicky proces kde dochazi k nanaSeni
materialu, jeho zahfivanim a tavenim. Jako zdroj tepla se pouziva laser, plasma, elektricky
oblouk, nebo paprsek elektront. Pouzivany material je ve formé prasku, nebo dratu. Zamétenim
zdroje tepla a souCasnym nanesenim materidlu na jedno misto vznikd oblast tavné lazné.
Postupnym nandSenim, tavenim materialu a jeho naslednym tuhnutim se vytvéareji jednotlivé
vrstvy vyrobku. Paprsek energie a ptidavny materidl vystupuji z nanaseci trysky. [25]

Stroj pro aditivni vyrobu pomoci DED se primarné sklada ze zdroje energie, zdroje a
dopravniku pfidavného materidlu a nanaseci trysky. VétSina zatfizeni vyuzivajici technologii
DED maé navadénou trysku ve tfech osach. Dalsi pohyby obrobku zajistuje oto¢ny pracovni
stiil. Dulezitou soucasti je opét filtrace vzduchu, sbér vypari a vytvaieni ochranné atmosféry.
Pro jednodussi manipulaci s vyrobky mtize byt soucasti stroje rukavicovy box.
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Obr. 14) Schéma DED technologie [29]

Pti aditivni vyrobé soucasti z praskového materidlu miizeme rozlisit dva principy, a to
taveni (melting) a spékani, nebo také slinovani (sintering). V piipadé spékani dojde pouze
k nataveni jednotlivych ¢astic materialu a jejich propojeni na molekuldrni urovni. Taveni
vyuziva vykonnéjsi zdroj tepla, tim dojde k roztaveni jednotlivych Céstic a vytvoreni celistvé
struktury. [26]

3.3 Souhrn vyrobcii hybridnich CNC obrabécich center

Vyrobce DMG MORI nabizi stroje fady Lasertec DED hybrid. Tyto stroje kombinuji aditivni
vyrobu a frézovaci nebo soustruznicko-frézovaci operace. Vychdzeji z frézovacich nebo
soustruznickych center v pétiosém provedeni. Jsou vybaveny koaxidlni tryskou, kterad
umoznuje nandseni materialu. Pouzivany materidl je ve formé prasku, a jako zdroj tepla je
pouzit laser (aditivni metoda DED). Nanéseci tryska je soucasti frézovaci hlavy a je odd¢litelna.
Tyto stroje nachazeji uplatnéni v 3D vyrobé¢, povlakovani a povrchovych tpravach, opravach
soucasti a aplikacich bi-metalu. [6]

Obr. 15) Hybridni stroj Lasertec 3000 DED hybrid [6]
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Vyrobce Mazak ma ve své nabidce stroje fady Integrex I-AM. Jednd se o pétiosa
soustruznicka obrabéci centra s vodorovnou osou vietene. Soucasti stroje je samostatnd aditivni
hlava portalového typu. Tryska aditivni hlavy vede material ve formé prasSku a laserovy paprsek
jako zdroj tepla. Firma Mazak dale nabizi stroje fady Variaxis J-AM. Tyto stroje vychazeji
z pétiosych frézovacich center. Umoziiuji aditivni vyrobu pomoci laseru a prasku, nebo pomoci

elektrického oblouku a dratu. [4]

Obr. 16) Hybridni stroj INTEGREX 1-300 AM [4]

Japonskd firma Matsuura nabizi hybridni stroje fady LUMEX Avance. Tyto stroje
kombinuji aditivni technologii laserového spékani praskové vrstvy a frézovani. Frézovani je
umoznéno i v pribéhu aditivniho procesu mezi nanasenim jednotlivych vrstev. Tim je mozno

doséhnout obrobenych vnitinich ploch vyrobku. [27]

LUMEX Avsivs

Obr. 17) Hybridni stro) LUMEX Avance-25 [27]
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Vyrobce strojit Hermle nabizi hybridni obrabéci centrum. Tento stroj vychazi z pétiosého
obrabéciho centra HERMLE C 400, do kterého je integrovana MPA jednotka. NanaSeci tryska

je spojena s konstrukei vertikdln€ umisténého vietene. Soucasti stroje je otocny a naklapéci stil.
[22]

Tab 1) Ptehled vyrobct

T Typ aditivni
St tf"iskg\lf)ého technologie Velikost pracovniho
obrabéni | Zdroj | Piidavny |  prostoru [mm]
energie material
DMG MORI LASERTEC | Soustruzeni DED 675 x 300 x 3062
3000 DED hybrid afrézovani [ [ AQER prasek
DED
MG %%%IDL?%E%TEC Frézovéni 1335 x 1250 x 900
yor1 LASER prasek
MAZAK INTEGREX | Soustruzeni DED )
i-300s AM afrézovani [ [ AQER prasek
DED
MAZAK VARIAXIS [ . . ]
j-600/5X AM LASER | ordselrit
PBF
MATS{EURA SEMEX Frézovéni 260 x 260 x 100
vance- LASER prasek

3.4 Shrnuti sou¢asného stavu poznani

Hybridni obrébéci centra jsou v soucasné dobé relativné malo rozsifend, ale maji vysoky
potencidl vyuziti ve vyrobé. Jejich aplikace ve vyrobnim procesu umoznuje odebirdni a
nanaSeni materiadlu obrobku ve stejném pracovnim prostoru. Hlavnimi vyhodami hybridnich
obrabécich center jsou uspora materidlu a zkraceni vyrobnich a nevyrobnich casi, pfi
zachované presnosti a opakovatelnosti obrabéni. Vyuziti nachazeji predevsim pii vyrobé
tvarove slozitych vyrobk a struktur, ale také pii opravach soucasti.

Hlavni ¢asti hybridnich obrabécich center se vyrazné nelisi od béznych obrabécich
center. Mezi hlavni konstrukéni ¢asti obrabécich strojii patii nosna soustava, linedrni posuvova
soustava a rotacni soustava. Aby se mohlo jednat o hybridni obrabéci stroj, musi byt tyto casti
doplnény o aditivni soustavu. Hybridni obrabéci centrum poté musi spliiovat moznost prace
v automatickém cyklu, musi umoznovat vice technologickych operaci obrabéni a automatickou
vyménu nastroji a obrobkd.

Nekonvenénich vyrobnich technologii vyuzitelnych v hybridnich obrabécich centrech
je vice. Pro aditivni vyrobu jsou podstatné predevsim technologie laseru, plazmy, svazku
elektront a elektrického oblouku. Kazda z téchto technologii ma jiné vyhody a nevyhody, a tim
padem ijiné vyuziti ve vyrob€. Aditivni soustava se obecné skladé ze zdroje energie, zdsobniku
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a podavace ptfidavného materidlu a nandSeci jednotky. Dtlezitou soucésti strojii pracujicich
s aditivnimi technologiemi jsou zafizeni pro vytvareni ochranné atmosféry, filtra¢ni systémy a
krytovani.

Ptedni vyrobci obrabécich strojit maji ve své nabidce hybridni obrabéci centra v riznych
velikostech a provedenich. Nejcastéji jsou dostupné pétiosé stroje, které vychazeji bud’ z
multifunkénich center s vodorovnou osou vietene anebo z vertikéalnich frézovacich obrabécich
center. VétSina vyrobcl vyuzivéa aditivni technologii pfimého nanaseni materialu (DED) ve
form¢ prasku nebo dratu. Jako zdroj tepla pro nanaSeni materialu je vétSinou vyuzit laser nebo
elektricky oblouk. Vyjimkou jsou stroje vyuzivajici technologie PBF a HERMLE MPA. U
hybridnich obrabécich center s technologii pfimého nanaSeni materidlu je nanaSeci jednotka
aditivni soustavy umisténa bud’ pfimo na obrabéci jednotku (oddélitelné nebo napevno), nebo
samostatné na zvlastni suport ¢i smykadlo.
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4 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

Systémovy pfistup je jednou zpodplUrnych strategii pii feSeni koncepéné-strukturnich
problémti. Tento piistup napomaha fesiteli k uvédomélému ptistupu pii navrhu technickych
objektii. Metoda uplatituje poznatky védniho oboru Engineering Data Science (EDS). Princip
EDS je zaloZen na uspotadani teoretickych a praktickych poznatkti do ,,mapy*, ktera poméaha
resiteli urcit smér feSeni problému. Spravné a podrobné uspoiadané poznatky poskytuji
potiebnou oporu pro feSeni koncepcné-strukturnich problémti. Zakladem pro zpracovani
navrhu technického objektu je rozbor zadané problematiky a pozadované cile, kterych ma byt
dosazeno. [30]

4.1 Zadana problematika

Udrzitelnost a flexibilita jsou dulezitymi aspekty modernich vyrobnich stroja. Jsou to pravé
hybridni obrabéci centra, kterda dovoluji vysokou uroven pfizpiisobeni vyrobniho procesu
potiebam zakaznika. Toto odvétvi vyrobnich strojit ddle umoznuje lepsi vyuziti materidlu, a tim
snizeni odpadu a omezeni plytvani.

Vétsina dostupnych hybridnich obrdbécich center je zalozena na multifunkénich
obrabécich strojich. Piestoze je dostupnych aditivnich technologii celd fada, vyrobci se
primarné¢ zamé&fuji na implementaci laserové technologie pro pfimé nanaseni materialu. To
umoziiuje aditivni vyrobu slozit€¢ tvarovanych soucasti s vysokou piesnosti. Kazda
z jednotlivych aditivnich technologii ma vsak jiné prednosti a nedostatky, a tim padem 1 jiné
idedlni vyuziti ve vyrobnim procesu.

4.2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout hybridni obrdbéci centrum pro vyrobu rotacnich
obrobkl. Navrzené obrabéci centrum bude vyuzivat jednu z diive pfedstavenych aditivnich
technologii k nanaSeni materialu. Hybridni obrabéci centrum musi byt navrzeno s ohledem na
vyhody, nevyhody a ideédlni pouziti zvolené aditivni technologie. Velikost navrhovaného
vyrobniho stroje je zvolena na zékladé zpracovaného ptehledu soucasné¢ho stavu poznani.
Velikost pracovniho prostoru je zvolena pro maximalni primér obrobku 400 mm a vysku 400
mm. Maximalni hmotnost obrobku je zvolena 300 kg.

Podkladem pro feSeni diplomové prace je zpracovany piechled soucasného stavu
poznani. Cilem je navrhnout vice variant feSeni hybridniho obrabéciho centra a pomoci
multikriteridlni analyzy zvolit vhodnou variantu. Ddle je cilem provést technické a dalsi
potiebné vypoclty optimalni varianty, vytvofit technickou dokumentaci, ktera bude doplnéna o
komentat, zpracovat technickoekonomické zhodnoceni, a popsat doporuceni pro dalsi rozvoj.
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4.3 Zakladni vlastnosti navrhovaného stroje

Pozadavky na zékladni vlastnosti navrhovaného stroje a jejich vyznamnost se muze lisit dle
konkrétnich potieb zdkaznika. Obecné 1ze stanovit nasledujici vlastnosti, na které je nutné brat
ohled pted a v pribéhu navrhu stroje.
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Zakladni vlastnosti:

Cena — pocatecni investice a nédklady na provoz

Produktivita — pocet vyrobenych kusii v daném case

Environmentélni dopady — dopady na zivotni prostiedi

Prostorové ndroky — velikost prostoru potiebného pro stroj, jeho obsluhu, opravu a
sefizeni

Spolehlivost — dlouha Zivotnost stroje, provoz bez zavad

Bezpecnost — splnéni ptislusnych pravnich piedpisti a norem

Energetickd ti¢innost — nizka spotieba energie pti provozu

Flexibilita — schopnost pfizplsobit se zménam ve vyrobnim procesu

Udrzba a servis — dostupnost nahradnich dili a servisni podpory

Ergonomie — nendro¢na obsluha a fizeni stroje

Pracovni pfesnost — piesnost stroje pii provoznich podminkéach

Modularita — schopnost ptizplisobit nebo rozsifit stroj pomoci modull ¢i opci

e 2 e w
Pracovni ..
5 Cena Produktivita
presnost
\ J . J
) Enviromentalni
Ergonomie
dopady
A 4
Bt . o Prostorové
Udrzba a servis STROJ néroky
A
Flexibilita Spolehlivost
4
Energetickd .
. S Modularita Bezpecnost
ucinnost
\_ J \ J

Obr. 18) Zakladni vlastnosti obrabéciho stroje
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4.4 Konstrukcéné-technologické vazby stroje

Pfi navrhu technického objektu je nutné brat v uvahu, jak se budou jednotlivé ¢asti objektu
navzajem ovlivitovat. V pfipad¢ obrabéciho stroje vstupuji do systému pozadavky na obrobek.
Tyto pozadavky poté ovlivituji pouzitou technologii vyroby, ktera miize vyrazné ovlivnit
potiebnou konstrukci stroje. U hybridnich obrabécich strojii navic dochézi k ovlivnéni obrabéci
(konven¢ni) casti stroje aditivni Casti a také naopak. Je tedy nutné hybridni obrabéci stroj
vnimat jako propojeny celek, kde volba jednotlivych ¢asti a vyrobnich technologii miize mit
zésadni dopad na ostatni ¢asti a technologie. Bez zadaného typického vyrobku musi byt zvolena
technologie a konstrukce stroje tak, aby byl vysledny stroj konkurenceschopny, vyuzitelny,

flexibilni a ino

vativni.

/f

Ochranné

Obr. 19) Ovlivnéni Casti stroje
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4.5 Vnitini a vnéjsi interakce stroje

Pouzit4 konstrukce a technologie nejsou jedinymi aspekty ovliviiujici stavbu stroje. Dilezité je
mit prehled o moznych interakcich, které mohou nastat béhem provozu stroje. Interakce mohou
probihat mezi strojem a okolim, strojem a obsluhou, a také mezi jednotlivymi ¢astmi stroje.
V ptipadé hybridnich obrabécich center se jednd o interakce mezi aditivni a obrabéci
(konvencni) €asti stroje. Pfi ndvrhu je nutné brat v potaz jednotlivé interakce a jejich mozné
dopady na stroj, okoli a obsluhu.

Teplota . Zatizeni Rezné
[ okoli J [ Vinisost J [ Vibracs ] [obrobkem} [podminky}

) )
)
Teplotni
ovlivnéni T
7 — -
Odpad Z 2
. ; >
obrabéni 8 Odpad oy
Q v » A
= < aditivni Z
= vyroby =
Odpad é =
aditivni g 2
; Odpad
vyroby e >
obrabéni
—
STROJ
— 4
A
r Mor .
Zéeni ][ G ][ Teplo ] [ Ovladani ]
prachu
\
A
-
OBSLUHA ]
\

Obr. 20) Interakce stroj, okoli, obsluha
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4.6 Rozbor stavby stroje

V predeslych ¢astech systémového rozboru byly piedstaveny obecné vnitini a vnéjsi vazby a
interakce hybridniho obrabéciho centra. Tato ¢ast se vénuje konkrétnim ¢astem stroje, jejich

hlavnim parametrim a vzajemnym vazbam. Stavba stroje je zndzornéna pomoci diagramu
(obrazek 21).

Obrabéci jednotka

N v

- rozhrani nastroji

- vymeéna nastroji

( “ - pevné/rotacni
Aditivni jednotka nastroje
i / - vyména hlav
- technologie k /

- zdroj energie

- ptfidavny material

Q)chranné atmosféra )
e

\ )
Rotaéni soustava
e D
Nosna soustava A\ y
- orientace
[ Pevna ] [Pohyblivé] _ typ pohonu
) _—
N /) ( - upinani obrobku
- material Linearni posuvova
soustava - odméfovani
- hmotnost p . L y e
- tuhost Odvod tiisek - pocet os \ /
N A “w , .,
- montaz - odméfovani
& ) - fizeni
- rozméry )
- dopravnik i
ertovéni / N - pohon
- filtrace chladici den
kapaliny Qe ent -

Obr. 21) Rozbor stavby stroje
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4.7 Shrnuti systémového rozboru

Z ptedeslych rozborl vyplyva, Ze pii konstrukci hybridniho CNC obrébéciho centra je tfeba
vzit v uvahu nasledujici fakta:

Stroj by mél byt navrzen tak, aby spliioval zakladni pozadavky, jako je flexibilita,
produktivita, spolehlivost, bezpe¢nost atd.

Je tfeba brat ohled na riiznorodost souc¢asti vyrabénych na stroji

Aditivni a obrdbéci Cast stroje, a jejich soucasti se vzajemné ovliviiuji, a to jak
konstrukéné, tak i technologicky

Je nutné vyfesit zménu vyrobni technologie z tfiskového obrabéni na aditivni nanaSeni
a obracené

Pii navrhu stroje je nutné brat v potaz vnéjsi vlivy, jako jsou teplota, vibrace, vlhkost
atd.

Pti provozu stroje vznikd odpad, zéafeni, teplo a Castice prachu, které mohou neptiznivé
pusobit na obsluhu

Stroj je tfeba navrhnout s ohledem na vzdjemné ovlivnéni hlavnich stavebnich ¢asti,
jako je nosna soustava, rotani soustava, nastrojova soustava atd.

Pti ndvrhu hraji podstatnou roli vlastnosti jednotlivych stavebnich ¢asti stroje, jako jsou
hmotnost, slozitost konstrukce a fizeni, nejvetsi rozmeéry atd.

Shrnuti systémového rozboru spolecné s jeho piedeslymi ¢astmi déle slouzi jako navod

pro vypracovani jednotlivych variant feSeni hybridniho obrabéciho centra, volbu vhodnych
kritérii pro multikriteridlni analyzu a nasledné konstruk¢éni zpracovani stroje.

38

Dale tedy budou uvazovéna pro vybér optimalni varianty nasledujici kritéria:

e Prostorové naroky

e Hmotnost pohyblivych ¢asti

e Jednoduchost konstrukce

e Jednoduchost fizeni

e Jednoduchost zmény technologie
e Vzijemné ovlivnéni technologii.
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5 NAVRH VARIANT A VYBER OPTIMALNI
VARIANTY RESENI

5.1 Volba aditivni technologie

Jak bylo naznaceno v predesl¢ kapitole, volba aditivni technologie vyznamné ovliviiuje stavbu
stroje, ale také jeho vyuziti a ucel ve vyrobnim procesu. Aditivni technologie zalozena na
principu PBF neni vhodna pro kombinaci se soustruzenim. Zbyvaji tedy aditivni technologie
na principu DED. V této praci je pro feSeni hybridniho obrabéciho centra zvolena aditivni
technologie pfimého nanaseni materialu (DED) se zdrojem tepla v podobé¢ laseru. Tato aditivni
technologie je dostate¢né¢ vykonna a umoznuje pfesné nandSeni vrstev s mensi potiebou
nasledného obrabéni.

Ptestoze je zvolena aditivni technologie DED s laserem, neomezuje to vyuziti ostatnich
DED technologii v navrhovaném vyrobnim stroji. Aditivni jednotky piimého nanaSeni
materidlu jsou tedy v navrhovaném stroji zaménitelné, a to jak z hlediska zdroje energie, tak i
pridavného materialu.

5.2 Varianta A

Navrzeny vyrobni stroj ma osu rotace obrobku umisténou vertikalné. Ram stroje se sklada
z podstavy, ve které je umisténa rotacni jednotka, a ze Ctyf sloupl v rozich podstavy. Na
vnitinich stranach kazdého sloupu je umisténo profilové valivé vedeni. Po tomto vedeni se
pohybuje konzola ve sméru osy Z. Pohyb konzoly je zajistén pomoci dvou kulickovych Sroubt
a matic. Na horni stran¢ konzoly je umisténo profilové valivé vedeni, po kterém se pohybuje
pri¢nik v ose X. Pti¢nik je opét pohanén dvojici kuliCkovych Sroubtli. Na horni stran¢ pii¢niku
je opét umisténo profilové valivé vedeni. Po vedeni pticniku se pohybuje suport ve sméru osy
Y, ten je opét pohanén kuliCkovym Sroubem a matici. Suport je u tohoto stroje ¢ast, kterd nese
nastroj. Trojice nosnych ¢asti — konzola, pficnik a suport zajiStuje pohyb nastroje v
kartézském pravouhlém soufadném systému.

Suport umoziiuje vyménu nastrojovych hlav a adaptérti ptes upinaci rozhrani. Vymeéna
probihd najetim suportu nad zasobnik hlav, a uchopenim dané hlavy metodou pick-up.
Vyménné hlavy mohou byt rizné podle potieb uzivatele. Vyznamna je moznost pouziti hlav
pro rotacni nastroje, a tim moznost provadét technologické operace jako je frézovani, vrtani,
zavitovani atd. Suport dadle umoziiuje vyménu obrabéci hlavy za aditivni hlavu pies stejné
rozhrani.

NavrzZena varianta hybridniho obrébéciho stroje disponuje unikatni konstrukci, ktera
umoziuje pohyb nastroje nebo aditivni trysky ve tfech osach, a rotaci obrobku okolo ¢tvrté osy.
Navrzeny stroj ma relativné malé hlavni rozméry. Nevyhodou této varianty miize byt
komplikované vedeni potiebnych médii k obrabéci a aditivni hlaveé. Dalsi ¢asti vyrobniho stroje
jako je vyména nastrojl, obrobkil, dopravnik tiisek atd. budou feSeny po zvoleni vhodné
varianty.
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Obr. 22) Konzola, pfi¢nik a suport varianty A

SUPORT OBRABECI/ADITIVNI

ROTACNI JEDNOTKA

ZASOBNIK
ADAPTERU/HLAV

Obr. 23) Varianta A

5.3 Varianta B

Varianta B vychazi z varianty A a to jak konstrukci, tak i pohybem zékladnich casti. Rozdilem
je pouziti dvou piicnikil a suporti. Jeden pricnik s pfislusSnym suportem bude vyuzivan Cisté na
aditivni vyrobu. Druhy pfi¢nik se suportem bude vyuzivan na obrabéci operace. U pfi¢niku a
suportu pro obrabéci operace jsou opét pouzity vymeénné hlavy a adaptéry pies upinaci rozhrani.
Vyména rtiznych hlav a adaptérti poskytuje vyrobni flexibilitu a umoziiuje obrabéni pevnymi i
rotacnimi nastroji.
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Na vyrobnim procesu se vzdy bude podilet pouze jeden pticnik s suportem. Necinna
dvojice pfi¢nikil a suportli bude umisténa v koncové poloze na konzole. To ma za nésledek vétsi
potiebnou délku konzoly a tim vétsi celkové rozméry stroje. Dalsi nevyhodou pfti pouziti dvou
pricnikl a suportl je vétsi celkova hmotnost konzoly a tim vétsi zatizeni pohonil. Umisténi
dvou pricnikli na spoleéné¢ vedeni mize mit za nasledek obtizngjsi fizeni jejich pohybu.
Vyhodou této navrhové varianty je moznost vhodnéjsiho vedeni médii k suportim, predevsim
pak k aditivnimu suportu. Dal§i vyhodou mize byt zkraceni nevyrobnich Casti pfi zméné
technologie.

Obr. 24) Konzola, pti¢nik a suport varianty B

SUPORT OBRABECI

PRICNIK OBRABECI

SUPORT ADITIVNI

PRICNIK ADITIVNI

.“ .— [ i
-; | | “
ROTACNI JEDNOTKA 43 \
ZASOBNIK

ADAPTERU/HLAV
z RAM

Obr. 25) Varianta B
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5.4 Varianta C

Varianta C opé€t vychazi z navrhové varianty A. Ma tedy tfi line4drni posuvové osy v nastroji a
jednu rotacni osu v obrobku. Rozdilem u této varianty je umisténi aditivni jednotky pevné na
suport. Toto feSeni je konstrukéné jednoduché a vyrazné nezvySuje zastavbové prostory a
hmotnost pohyblivé nosné soustavy. Dale je u této varianty moznost jednodussiho vedeni médii
k aditivni jednotce. Umisténi aditivni jednotky pevné na suport dadle umoznuje jednoduchou
zménu technologie z obrabéni na aditivni vyrobu a obricené. Nevyhodou této varianty je
zvétseni rozmérll suportu a priéniku a tim omezeni jejich posuvu. Dalsi nevyhodou miize byt
vzajemné ovlivnéni mezi aditivni a obrabéci hlavou pii vyrobnim procesu. Aditivni tryska a
obrabéci nastroj jsou umistény blizko sebe, mohlo by tak dochéazet ke kolizi téchto ¢asti

s polotovarem. ReSenim pfti obrabéni je pouziti del§iho adaptéru nebo prodlouzeni obrabécich
nastrojti. Pfi aditivni vyrobé¢ je poté feSenim odepnuti obrabéci hlavy ¢i adaptéru ze suportu.
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5.5 Multikriterialni analyza variant

5.5.1 Volba Kkritérii

Jednotliva kritéria jsou zvolena vzhledem k obecnym pozadavkim navrhovaného stroje a na
zékladé zasadnich odlisnosti jednotlivych variant. Podkladem pro volbu kritérii je systémovy
rozbor, z kterého vyplyvaji podstatné vlastnosti navrzenych variant obrabéciho stroje. Kritéria
jsou v tabulce 2 uspotadana od nejvyznaméjSich po nejméné vyznamné.

Tab 2) Kritéria pro volbu vhodné varianty

Cislo | Kritérium Slovni popis
1 Prostorové naroky Potiebny zastavbovy prostor, a nejveétsi rozmery stroje
) Hmotnost pohyblivych Vliv hmotnosti pohyblivych ¢ésti stroje na zatéz
casti pohont, a na bezpecnost
liv ¢asti stroje a jejich slozitosti sl lozitost
3 Jednoduchost konstrukee Vliv ¢asti stroje a jejich slozitosti na vyslenou slozitos

celkové konstrukce

Vliv c¢asti stroje a jejich slozitosti na vyslenou sloZzitost

4 Jednoduchost fizeni .
fizeni

Jednoduchost zmény vyrobni technologie z obrabéci na

5 Zména technologie aditivni a naopak

6 Ovlivnéni technologii Vz4jemné ovlivnéni aditivni a obrabéci technologie

5.5.2 Urceni vahy Kritérii

Pro stanoveni vahy jednotlivych kritérii je pouzita Saatyho metoda [32]. Kritéria jsou
uspotadana do tabulky 4, a jsou ohodnocena podle tabulky 3. Pfi hodnoceni se porovnava
radkovy prvek tabulky se sloupcovym prvkem. V ptipad¢ preference sloupcového prvku se do
tabulky zapiSe pevracena hodnota hodnoceni. Déle se vypocitd geometricky primér hodnoceni
kazdého kritéria. Vysledna vaha kritérii se spocita podle vzorce (1).

vV =

SG (1

Tab 3) Stupnice pro vzajemné porovnani kritérii

Hodnoceni | Slovni popis
1 Stejné dulezité
2 Mirn¢ dulezitejsi
3 Vyrazné dulezitéjsi
4 Velmi vyrazné dilezitéjsi
5 Extrémé dulezitejsi
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Tab 4) Porovnani kritérii a ureni jejich vahy

Kritérium | 6 5 4 3 2 1 G;funrfet; 121:}/ Viha v,
6 1 72 | 1 2 | 13 | 13 0,550 0,081
5 2 1 1 1 73 | 13 0,778 0,113
4 1 1 T | 12 | 12 | 13 0,661 0,096
3 2 1 2 72 | 13 0,935 0,136
2 3 3 2 2 1 12 1,619 0,235
1 3 3 3 2 1 2,335 0,339
Suma 6,878 1

W Ovlivéni technologii

B Zména technologie

W Jednoduchost fizeni

m Jednoduchost konstrukce

B Hmotnost pohyblivych ¢asti

M Prostoroveé naroky

Obr. 28) Vaha kritérii ve vyseCovém grafu

5.5.3 Hodnoceni variant

Jednotliva kritéria jsou ohodnocena u kazdé z variant na stupnici od 1 do 5 (tabulka 6), kde 1
je nejhorsi a 5 nejlepsi hodnoceni. Na zékladé hodnoceni H;; jsou spocitany koeficienty k;;
podle vzorce (2). Bodove hodnoceni b;; je poté spocitano podle vzorce (3). Vysledné hodnoceni
je ziskano souctem bodovych hodnoceni b;; u kazd¢ z variant (vzorec €. 4). Varianta s vyS$im
celkovym hodnocenim je vhodnéjsi pro dalsi feseni.

Tab 5) Stupnice pro hodnoceni variant

Hodnoceni Slovni popis
1 Spatné

2 SpiSe Spatné
3 Primérné

4 Spise dobré
5 Dobré
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Tab 6) Hodnoceni variant

Varianta
Kritérium A B C
Hodnoceni H;, | Hodnoceni H;z | Hodnoceni H;¢
1 | Prostorové naroky 5 4 5
2 | Hmotnost pohyblivych ¢asti 4 3 4
3 | Jednoduchost konstrukce 2 4 4
4 | Jednoduchost fizeni 3 2 3
5 | Zména technologie 3 4 4
6 | Ovlivnéni technologii 4 4 2
ki = ——2 2
Y min (H)) @
bij = v; " kyj 3)
Tab 7) Multikriterialni analyza variant
Varianta
Kritérium Vaha A B C
kia bia kig big kic bic
| Prostorove 0339 | 1,25 | 0424 1 0339 | 125 | 0424
naroky
Hmotnost
2 o .| 0,235 1,33 0,313 1 0,235 1,33 0,313
pohyblivych casti
3| Jednoduchost 0,136 1 0,136 2 0,272 2 0,272
konstrukce
4| Jednoduchost 0,09 | 1,5 | 0,144 1 0,096 15 | 0,144
fizeni
5| Zmeéna 0,113 1 0,113 | 1,33 | o151 | 1,33 | 0,151
technologie
g| Qrmmem 0081 | 2 0162 | 2 | 0162 I 0,081
technologii
Vysledné hodnoceni H,,; 1,292 1,255 1,385
Poradi 2 3 1
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Na zéklad¢ provedené multikriteridlni analyzy byla pro dalsi feSeni a pro konstrukéni
zpracovani zvolena navrhova varianta C. Konstrukéné bude zpracovana rotacni jednotka a
ostatni ¢asti hybridniho CNC obrabéciho centra budou zvoleny a navrzeny obecné.
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6 KONSTRUKCNI RESENI OPTIMALNI VARIANTY

Konstrukéni feSeni hybridniho CNC obrabéciho centra se v této praci tyka kompletniho navrhu
rotacni soustavy a hrubého navrhu lineadrnich pohybovych soustav. Ostatni ¢asti stroje, jako je
nosna soustava, krytovani, systémy automatické vymény nastroji (AVN) a automatické
vymeény obrobkil (AVO), odvod tiisek a dalsi budou navrZzeny obecné na zaklad¢ konstrukce
rotacni a linearni soustavy.

6.1 Konstrukéni FeSeni rotacni soustavy (vicetene)

6.1.1 Rezné podminky

V systémovém rozboru feSené problematiky byl zvolen maximalni polotovar o priméru 400
mm, délce 400 mm a hmotnosti 300 kg. DalSimi diillezitymi vstupnimi faktory pro ndvrh rota¢ni
soustavy jsou material polotovaru a fezné podminky obrabéni. Jako obrabény material je
zvolena nizkolegovana ocel (napf. 25CrMo4). Rezné podminky zavisi na pouZivaném néstroji.

Jako nastroj byla zvolena vyménitelna btitova desticka DNMG 150408-TF IC830 od
vyrobce ISCAR [32]. Tato desticka je vhodna pro obrabéni rtiznych materialti pfi stiednich
feznych podminkach.

Representative Image | Representative Image

/% 55°
T P | ";;/._‘- ﬁl S
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L ic s RE L, ft ap b

(min) (max) (min) (max)
15.50 12.70 4.76 0.80 0.15 0.30 1.00 3.50

Obr. 29) Vlastnosti vymeénitelné biitové desticky [32]

Vlastnosti btitové desticky:

e Posuv na otacku: 0,15 az 0,3 mm
e Hloubky fezu: 1 az 3,5 mm
e Reznd rychlost: 80 az 150 m/min (pro zvoleny material)

Pro vypocet feznych sil jsou uvazovany maximalni hodnoty posuvu f; = 0,3 mm a
hloubky fezu a,, = 3,5 mm, hodnota fezn¢ rychlosti je zvolena v, = 130 m/min. Pro vypocCet
je pouzit online kalkulator od spole¢nosti ISCAR [33].
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[) ¥ Workpiece diameter (D): 400 mm
O
Depth of cut (ap): 35 mm

Feed per revolution (f): 0,3 mm
@ Cutting speed (v,): 130 m/min
E— L
O Spindle speed (n): 103,5 rpm
KAPR / P P (n) P!

Workpiece material: [l 25CrMod4; 25 Crh | DIN
Effective rake angle (y): (7] 0 deg.
Tool cutting edge angle (KAPR): | 93 deg.
Ke: 2370 N/mm?
Net mean power demand: 535 KW
Material removal rate: 135,31 cm3/min
Mean torque: 493,21 Nm
Tangential force: 2 488,98 N

Obr. 30) Vypocet fezné sily pomoci online kalkul4dtoru ISCAR [33]

Z provedeného vypoctu vyplyva, ze maximalni slozka fezné sily, tedy tangencialni
slozka, mé velikost 2488,98 N. Zbylé¢ slozky fezné sily se urci nasledovngé.

F:F:Fr=1:04:05 5)
Fopay = 2488,98 N (0)
Fymax = 0,4 Fepay = 0,4+ 2488,98 = 995,592 N (7)
Frmax = 0,5 Fomax = 0,4 - 2488,98 = 1244,49 N (8)

6.1.2 UloZeni viretene

Rotacéni soustava je u tohoto stroje koncipovéana jako svisle orientované vieteno. Vieteno je
ulozeno na dvou sadach lozisek. V horni ¢asti vietene (u obrobku) je ulozeni radidlné-axialni.
Radialni piisobeni sil zachytava piedevSim dvoutadé valeckové lozisko. Axialni ptsobeni
v obou smérech zachytava vyhradné¢ dvoutradé kulickové lozisko s kosouhlym stykem. Ve
spodni Casti vietene (u ndhonu) je vieteno uloZzeno pouze radialné pies dvouradé valeckové
lozisko. Ve spodni ¢asti je uloZeni pouze radialni z diivodu teplotnich dilataci. I kdyz existuje
mnoho moznosti, jak ulozit vieteno CNC obrabéciho stroje, je zvolena varianta tohoto tuhého
uloZeni, které zaroven vyhovuje i otdCkové.

Loziska jsou zvolena od vyrobce SKF [43][44][45] z fady superptesnych lozisek. Obé
valeCkova loziska jsou predepnuta pomoci kuzelové plochy na hiideli a pojistné matice.
Kulickové lozisko s kosothlym stykem je pfedepnuto z vyroby, neni tedy potfeba dalSich
konstruk¢nich prvki, pouze dodrzeni toleranci od vyrobce. Vnéjsi krouzky loZisek jsou ulozeny
ve dvou nabojich vieteniku. Toto uloZzeni zjednodusuje ptredepnuti lozisek a montaz celého
vietene. K vymezeni polohy jednotlivych lozisek jsou pouzity distan¢ni krouzky. Tésnéni je na
obou koncich vyfeseno pomoci labyrinti vytvofenych ve vickach vietene. Tésnéni mezi
pevnymi ¢astmi je feSeno pomoci o-krouzk.
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Obr. 31) UloZeni vietene

6.1.3 Upinani obrobku

Pro upinadni obrobkti je zvoleno tricelistové silové sklicidlo ROTA NCO 500 Z380-SV90° od
vyrobce SCHUNK [35]. Spojeni skli¢idla s vietenem je zajiSténo pies adaptérovou desku FF-
T2 7Z380-A8 [36]. K ovladani silového skli¢idla je dale zvolen hydraulicky valec OPUS-V 175
opét od vyrobce SCHUNK [37]. Skli¢idlo je hydraulickym valcem ovladano ptes taznou ty¢
vedenou stfedem vietene. Dillezité parametry skli¢idla, adaptérové desky, a hydraulického
valce jsou zobrazeny v tabulkach 8,9, a 10.

Tab 8) Parametry sklicidla SCHUNK ROTA NCO 500 Z380-SV90° [34]

Parametr Hodnota
Maximalni otacky 2000 min!
Hmotnost 164 kg
Moment setrvacnosti 5,3 kgm?
Velikost vietene Nr. 15 (Z380)
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Tab 9) Parametry adaptérové desky SCHUNK FF-T2 Z380-A8 [35]

Parametr Hodnota
Hmotnost 28 kg

Strana sklic¢idla 7380

Strana stroje ISO 702-1 Nr. 8

Tab 10) Parametry hydraulického valce SCHUNK OPUS-V 175 [36]

Parametr Hodnota
Maximalni otacky 5000 min!
Hmotnost 24 kg
Moment setrvacnosti 0,12 kgm?

6.1.4 Volba pohonu rotacni soustavy

Viteteno je pohanéno elektromotorem pies femenovy prevod. Nepiimy ndhon pfes femen ma za
nasledek umisténi elektromotoru dal od vietene, a tim omezeni teplotniho ovlivnéni. Dalsi
vyhodou nepiimého pohonu je tlumeni vibraci od motoru a mensi hluk pii provozu. Prokluz
femene je pro navrhovany vyrobni stroj nezadoucti, je tedy vhodné pouzit ozubeny (synchronni)
femen. Vzhledem k relativné velkému priméru obrobku jsou ptedpoklddany niz$i otacky
vietene. Z tohoto diivodu je motor doplnén o vlozenou pievodovku.

Velikost femenového prevodu je zvolena i, = 2,4. Uinnost femenového pievodu je
nr = 0,98 [42]. Velikost ptevodu vloZené prevodovky je zvolena i), = 3. Uginnost vloZené
pievodovky je 1, = 0,97 [41]. Utinnost vietene je dana uéinnosti jednotlivych loZisek.
Utinnost valetkového loziska je uvazovana n; = 0,95. Uginnost kuli¢kového loZiska
s kosouhlym stykem je uvazovana n, = 0,98. Celkova ucinnost loZisek je poté vypocitana dle
vzorce 9.

Nor = 7712 Ny = 0,95%2-0,98 = 0,885 )

Volba elektromotoru vychdzi z krouticiho momentu na vieteni, ktery je vyvozeny
tangencialni slozkou fezné sily.

D 0,4
Mymax = Femax * % = 2488,98 - —- = 497,796 Nm (10)

130
Pomax = Femax " Ve = 2488,98 - —— = 53928 W = 5,3928kW (11)

Vypocteny kroutici moment a vykon na vieteni piiblizné odpovidaji online kalkulatoru
od spolecnosti ISCAR.

Kroutici moment na motoru je poté vypocitan nasledovne.

Mymax B 497,796
ip iy Ny N My 3-2,4-097-0,98-0,885

Mmmax -

= 82,233 Nm (12)
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Na zékladé vypocteného krouticiho momentu je zvolen motor SIEMENS SIMOTICS
M-1PH8133-3FF03-0PA1-Z [37]. V tabulce 11 jsou uvedeny vybrané parametry motoru.

Tab 11) Parametry motoru SIEMENS SIMOTICS M-1PH8133-3FF03-0PA1-Z [37]

Parametr Hodnota
Nominalni vykon 15 kW
Nominélni moment 96 Nm
Maximalni moment 240 Nm
Jmenovité otacky 1500 min™!
Maximalni otacky 4500 min!
Moment setrvacnosti (s brzdou) 0,0901 kgm?
Moment setrvacnosti brzdy 0,0141 kgm?

Pii obrabéni konstantni feznou rychlosti a zmensujicim se primeéru obrobku rostou
teoretické otacky vietene do nekonecna. Pii zvoleném motoru a vlozenych prevodech je mozné
obrabét konstantni feznou rychlosti 130 m/min do priméru obrobku 70 mm. Obrabéni feznou
rychlosti 80 m/min je mozné do priméru 40 mm. Pfi obrdbéni mensich primért dojde k
postupnému snizovani fezné rychlosti a k obrabéni za nevhodnych feznych podminek. Pro tento
navrh je rozsah otacek dostatecny.

45000

40000

]

w
[
o
o
o

30000
25000
20000
15000

10000
5000

0

Otacky vietene [1/min

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Obrabény primér [mm]

Obr. 32) Zavislost otacek vietene na obrabéném priameéru pro feznou rychlost 130 m/min

Ke zvolenému motoru je vybrana prevodovka C402 0031ME40 od vyrobce STOBER
[41]. Podstatné parametry pievodovky jsou uvedeny v tabulce 12.

Tab 12) Parametry ptevodovky STOBER C402 0031ME40 [41]

Parametr Hodnota
Maximalni otacky (cyklické) 4500 min™!
Ptevodovy pomér 3,099
Moment setrvacnosti 0,004 kgm?
Utinnost 97 %

51



Jak jiz bylo zminéno, pro ndhon vietene je pouzit synchronni femenovy prevod. Na
zakladé rozmérového nacrtu vietene je zvolen pocet zubl hnané femenice z, = 144. Profil
femene je zvolen HTD 8M s rozteci zubu t,, = 8 mm. Osova vzdalenost femenic je zvolena
z modelu navrhové varianty a,, = 1000 mm. Navrh femenového pifevodu je proveden dle
vyrobce fement Conti® Synchrodrive od spolecnosti Continental [42]. Nejprve je vypocitan
pocet zubli malé femenice a rozte¢né prumeéry femenic.

oz 144 60 3
A= T 24 (13)
dy1 = 152,79 mm (14)
dyy = dyq " iy = 152,79 - 2,4 = 366,69 mm (15)

Dale je urcena délka femene a vypocitdna osova vzdalenost a opasani hnaci femenice
dle Conti® Synchrodrive [42].

ty " (z, — z9) 8- (144 — 60) .
Br+ = 2 - arccos m = 2 - arccos > 1000 = | = 167,72 (16)
. (Bre) |t Brt
LTt S 2 - art 'Sln(%) +?‘r' [Zz +Zl + (1 - 18r00> * (Zz _Zl)]
. (167,72\ 8 167,72 (17)
Lrt=2-1000-51n< )+—-[144+60+(1— )-(144—60)]
2 180
L, = 2827,45 mm
Na zéklad€ provedeného vypoctu je zvolena délka femene L, = 3008 mm.
1 t, t, 2 t, 2
ar:Z' Lr‘?'(22+Z1)+ Lr‘?'(zz+Z1) —2- ;'(22—21)
_1 3008 8 (144 + 60)
Ty "2 (18)
8 2 8 ?
+ (3008 —5 (144 + 60)> -2 <; (144 — 60))
a, = 1086,7 mm
ty(z,—z 8-(144 - 60
Br = 2 - arccos l%rﬂl)l = 2 - arccos l > -(1086,7 : n) = 168,7° (19)

Z opasani hnaci femenice f, je dale mozno zjistit pocet zubli v zabéru. [42]
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Br 168,7
=21 =00-———= 20
Z1e = 71 360 60 360 28,11 (20)

Minimalni pocet zubl v zabéru pro profil femene HTD 8M HS je dle vyrobce 28 [42].

Déle, je potieba zvolit Sitku femene. Ta je zvolena z diagramu vyrobce na zaklad¢
profilu femene a ptisobici tazné sily v femeni [42]. Tazné sila je ur€ena z nominalniho momentu
motoru.

My = Mjp, - i, = 96 - 3,099 = 297,504 Nm 1)

: _2-M;  2-297504
“*“od,, 152,79

CONTI® SYNCHRODRIVE Zahnriemen-Auswahldiagramm

= 3894,286 N (22)

Diagram for selecting synchronous drive belts Abb. Fig. 5
3M HP-S3M HP-5M HF-S5M HF - XL 8M HS-S8M HS 14M XHP 20M HTD
T5 HP-ATS 14M HP
S3M HS:5M HP-S5M HP-L-H
8M HF-S8M HF-T10 HP-AT10 14M HS
5M HS-S5M HS-8M HP
S8M HP
14M HF - AT20
2 150 d
=
S mm ,// //
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K] / LA
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S r/ '1/
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o
E
2 A L~
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/ A 7
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40 AT
1,
”. /
20 l/
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000
Umfangskraft F, Effective pull F,

Obr. 33) Diagram pro vybér synchronnich fementt CONTI SYNCHRODRIVE [42]

Sitka femene je zvolena b, = 85 mm.

Poslednim krokem vypoctu femenového prevodu je urceni sily predpéti [42].

(B . (16
F. =F, -sin (7> = 3894,286 - sm( >

)

) = 3875,381 N (23)

6.1.5 Kontrola dynamiky motoru
Kontrola dynamiky motoru je provedena srovnanim momentu setrva¢nosti motoru a momentu
setrvacnosti redukovanych hmot. Dale jsou provedeny vypocty Casi rozbehu vietene na
jmenovité a maximalni otacky.

Pro vypocet momentu setrvacnosti redukovanych hmot je potfeba znat momenty
setrvacnosti jednotlivych ¢asti. Ty jsou ziskany bud’ od vyrobce, nebo z vytvorenych modell

v programu Autodesk Inventor. Jako polotovar je opét uvazovéan valec o priméru 400 mm a
hmotnosti 300 kg.
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Jm = 0,076 kgm? (24)

Jpr = 0,0141 kgm? (25)
J, = 0,004 kgm? (26)
Jr1 = 0,013 kgm? (27)
Jr2 = 0,466 kgm? (28)
Jor = 0,123 kgm? (29)
Jsk = 5,3 kgm? (30)
Jaa = 0,5 kgm? 31)
Jny = 0,12 kgm? (32)
Jo = 6 kgm? (33)
Jred = Jm +Jor +Jp +{;—; +]r2 + Jor +]i;k2-_l_ii§d twto _ 0,3368 kgm? (34)
0,3368
]]r;d = 0076 - w1322 (35)

Vysledny pomér momentu setrvacnosti redukovanych hmot a momentu setrvac¢nosti
motoru je piijatelny.

Casy potiebné pro rozb&h pohonu na jmenovité a maximaélni otacky se vypogita
nasledovné.

1500
o 2T M Jrea 27T gy 0,3368 0962 6 (36)
T Myax " Np "My Moy 240-0,97-0,98-0,885
2 ‘T ']red 1 2 2
max Mmax * ym * Np * My * Nor 2 ( e m )
37
. 2-1-0,3368 1 (45002 15002> 0489 37
max — 5 - =1 S
240 - 12%- 0,97-098-0,885 2 \ 60 60
te = tim + tmax = 0,2622 41,0489 = 1,3111 s (38)

Celkovy ¢as potfebny pro rozb&h motoru na maximalni ota¢ky 4500 min™! je pfiblizné
1,3 s. Casy rozb&hu pohonu jsou piijatelné.

6.1.6 Kontrola loZisek

Loziska zachycuji nejen slozky fezné sily pisobici na vieteno, ale také silu od pfedpéti femene,
a tthové sily jednotlivych ¢asti. Velikost a umisténi loZisek je navrzeno dle rozmérového nacrtu
vietene. V bod¢ A je vieteno uloZeno na valeckovém lozisku a kulickovém lozisku s kosothlym
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stykem. Je uvazovano, ze predepnuté valeckové lozisko bude zachycovat vétSinu radidlnich sil

v tomto bodé&. Kuli¢kové lozisko pak bude zachycovat vyhradné axialni sily v bodé A. V bodé
B je pouzito valeckové lozisko, které bude zachycovat pouze radiélni sily.

Prvnim krokem je urCeni reakci v loziscich. Pro stanoveni vzdalenosti je uvazovan
polotovar o priméru 400 mm a vySce 400 mm. Ostatni vzdalenosti jsou odecteny
z rozmérového nacrtu vietene. Hmotnosti jednotlivych ¢asti jsou pievzaty od jednotlivych
vyrobct [34][35][36], nebo jsou ziskany z vytvorenych modeli v programu Autodesk Inventor.

a = 650mm (39)
b =260mm (40)
c=1425mm (41)
m, = 300 kg (42)
mg, = 164 kg (43)
Myq = 28 kg (44)
my,, = 40 kg (45)
m,, = 28 kg (46)
my, = 24 kg (47)
my = 5kg (48)
’ ‘ X 7— 7—
/ .
Ve
y Fg Fg
FP
Fy
A S FAx
FAZ
FBx
—=DB

Obr. 34) Rozklad sil pasobicich na uloZeni vietene
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Pro vypocet reakénich sil v loziscich jsou pouzity maximalni hodnoty slozek fezné sily
Femaxr Bomaxs Frmax- SMEr otaceni vietene je uvazovan v kladném sméru osy Z (proti sméru
hodinovych rucicek). Déle je pouzita vypoCtena sila piedpéti femene F. a sila tthova F.
F,=g-(m, + mg + myq + my, + myy + mp,, + mee) = 5778,09 N (49)
Reakéni sily v bodé A jsou vypocitany nasledovné.
Fp, = F; + Frpax = 5778,09 + 1244,49 = 7022,58 N (50)

g Fomax(a+b)—F.c 248898 (650 +260) — 3875,381 - 1425
o b B 260 (51)

F,, = 6587,4231 N

Fymax - (@+b) 995,592 - (650 + 260)

— 52
- TR 3484,572 N (52)

Fyy =

Fy = |Fa? + Fu® = /6587,42312 + 3484,5722 = 7452,2738 N (53)
Reakéni sily v bodé B jsou vypocitany nasledovne.

. _Femax-a—F-(b+c) 248898650 — 3875381 (260 + 1425)
By b 260 (54)

Fp, = 223,062 N

_ Eymax-@ 995,592 650

— - 55
Fy. : ~e0 2488,98 N (55)

Fg = |Fg,” + Fp,” =/223,0622 + 2488,982 = 2498,9554 N (56)

V bod¢ A je jako prvni zvoleno valeckové dvouiadé lozisko NN 3026 KTN9/SP od
vyrobce SKF [43]. Parametry loziska jsou uvedeny v tabulce 13. Vypocet zivotnosti tohoto
loZiska je uveden ve vzorcich (57) a (58).

Tab 13) Parametry loziska NN 3026 KTN9/SP [43]

Parametr Hodnota
Maximalni otacky 4300 min!
Dynamicka tinosnost 292 kN
Staticka inosnost 500 kN
Primér diry 130 mm
Vnéjsi pramér 200 mm
Sitka 52 mm
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P, = F, =7452,2738 N (57)
10 10
L o 10° <Cl)? B 106 <Cl)?
10T 60 - Nyrmax \P1 - 60 - (M) Py
iy iy
(58)
10

10° 292000 \3
) : ( ) = 5,6284 - 10° hod

Lion1 = 60 ( 4500 7452,2738
3,099 2,4

Jako druhé je vbodé A zvoleno kulickové dvouradé lozisko s kosouhlym stykem
BTW130 CTN9/SP od vyrobce SKF [44]. Parametry loziska jsou uvedeny v tabulce 14.
Vypocet zivotnosti tohoto loziska je uveden ve vzorcich (59) a (60).

Tab 14) Parametry loziska BTW 130 CTNO9/SP [44]

Parametr Hodnota

Maximalni otacky 3600 min’!
Dynamicka tinosnost 106 kN

Staticka inosnost 360 kN

Primér diry 130 mm

Vnéjsi pramér 200 mm

Sitka 84 mm

P, = F,, = 7022,58 N (59)

PR <Cz)3__ 106 (62)3
1012 7 60 - Nyrmax  \P2 - 60 - (M) P,
Ip Ly
(60)

106 1060003
)-( ) = 94731,97 hod

Lumz==60.( 4500 7022,58
3,099 - 2,4

V bodé¢ B je zvoleno valeckové dvoutadé lozisko NN 3020 KTN9/SP od vyrobce SKF
[45]. Parametry loziska jsou uvedeny v tabulce 15. Vypocet Zivotnosti tohoto loZiska je uveden
ve vzorcich (61) a (62).
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Tab 15) Parametry loziska NN 3020 KTNO9/SP [45]

Parametr Hodnota
Maximélni otacky 5600 min!
Dynamické tinosnost 151 kN
Staticka unosnost 250 kN
Primér diry 100 mm
Vnéjsi primér 150 mm
Sitka 37 mm
P; = Fg = 2498,9554 N (61)
10 10
L o 10° (63> 3 10° (C3) 3
1ons = 60 - Nyrmax P3 a 60 - (M) P3
Iy " Ly
(62)
10

3
— — . 7

106 _( 151000
60-( )

3,099-2,4

Ze zvolenych lozisek ma nejmensi zivotnost loZisko kulickové s kosouhlym stykem.
Zivotnost tohoto loziska dosahuje hodnoty takika 95 000 hodin, coZ je pro tento navrh vice nez
dostatecné. Zbyla dvé loziska maji Zivotnost vyrazné pievysujici redln¢ dosazitelné ¢asy. Jsou
tedy predimenzovéna, ale jejich velikost se odviji od kulickového loziska a ostatnich soucasti
vietene.

6.1.7 Odmérovani polohy

I pfes to, ze mozné odméfovani polohy pomoci enkodéru integrovaného do servomotoru, je zde
pfidan externi enkodér. Diivodem piidani enkodéru piimo na vieteno je zvySeni piesnosti pii
pozicovani obrobku (C osy) pro aditivni vyrobu, ale také pro frézovani, vrtani a dals$i operace.
Je zvolen absolutni opticky enkodér ECA 4000 od spole¢nosti HEIDENHAIN [46]. Rotacni
¢ast enkodéru je namontovana pomoci Sroubll na hnanou femenici. Snimac enkodéru je pres
drzék spojen se spodnim nébojem vietene. V této pozici by mél byt zajistén Cisty provoz
enkodéru, bez nebezpeci znecisténi od vietene a od fezného procesu. Enkodér je spojen piimo
s vietenem, coz by mélo zajistit vysokou piesnost.

Tab 16) Parametry absolutniho enkodéru ECA 4000 [46]

Parametr Hodnota
Piesnost odmérovani +2.8"
Vnéjsi pramér 148,2 mm
Komunikaéni protokol EnDat 2.2
Maximalni otacky 4400 min™!
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Obr. 35) Absolutni enkodér HEIDENHAIN ECA 4000 [46]

6.2 Stavba rotac¢ni jednotky

Navrzena rotacni soustava se tedy sklada z vietene, skli¢idla s upinacim véalcem, femenového
pievodu, vlozené prevodovky, a servomotoru. Hlavni Casti vietene, vCetné feSeni upinani
obroku, a velké femenice jsou zobrazeny ve vykresu sestavy dostupného v piiloze.

Hiidel vietene je vyrobena z konstrukéni oceli 42CrMo4 soustruzenim. Povrch hiidele
je kalen a popustén. Zavity pro pfesné matice jsou chranény pred kalenim. V horni ¢asti vietene
je vyroben pfipojovaci kuzelovy konec o velikosti 8 podle normy CSN ISO 702-1. Ke hiideli
vietene je dale zpracovan vyrobni vykres dostupny v piiloze diplomové prace.

Mazani lozisek je zvoleno plastickym mazivem. Vzhledem k relativné malym otackam
vietene je tento typ mazani dostate¢ny. Vyhodou plastického maziva ve srovnani s mazanim
olejem je jednodussi konstrukce vietene. Pfi vertikalni orientaci vietene se plastické mazivo
l1épe udrzi v prostoru lozisek. Plastické mazivo miize dale napoméhat k ochrané¢ loZisek pired
necistotami a vlhkosti. Pro mazani lozisek je zvoleno plastické mazivo LGHC 2 od vyrobce
SKF [48].

Velka femenice je na htideli vietene upevnéna pomoci rozpérného pouzdra PHF FX60-
80X120 od vyrobce SKF [49]. Remenice je vyrobena odlévanim z $edé litiny. To ma za
nasledek Gsporu materidlu a sniZzeni hmotnosti. Diky pouziti rozpérného pouzdra pro spojeni
femenice s vietenem neni tieba vyrabét drazky, které by oslabily hiidel vietene a zpiisobovaly
by Spatné vyvazeni vietene.

Obr. 36) Model rotacni soustavy
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6.3 Nosna soustava

Z navrhové varianty vyplyva, Ze se nosnd soustava skladd z pevného ramu s vietenikem,
konzoly, pricniku a suportu. Volba zékladni stavby, materialu, topologie a zpliisobu montaze
jednotlivych ¢asti nosné soustavy je zpracovana v nasledujicich kapitolach. Nosn4 soustava je
zde navrzena pouze obecn¢, a méla by byt chapéana jako koncept.

6.3.1 Ram

Pevna nosna soustava, v tomto pfipad¢ ram stroje slouzi pro uloZeni a vedeni ostatnich ¢asti
stroje. Musi proto byt dostateéné tuhy a stabilni. Ram navrzeného stroje se sklada ze Ctyt stén
a Ctyft sloupi. Stény i sloupy jsou vyrobeny jako svarence z konstrukéni oceli (napt. S355J2).
V horni stran¢ ramu jsou sloupy propojeny ctyimi profily. Profily jsou opét vyrobeny
svafovanim. Polotovarem pro vyrobu jednotlivych svafencti jsou plechy a tlustosténné profily.
Casti ramu jsou navrzeny s Sikmou topologii Zeber. Stykové plochy spojovanych ¢asti ramu
jsou brouseny. Spojovani jednotlivych ¢asti v celkovou pevnou nosnou soustavu je realizovano
Sroubovymi spoji.

Na zadni sténu rdmu je namontovan vietenik pro ulozeni vietene. Na vnitini strany
sloupti jsou montovany kolejnice pro profilové valivé vedeni a loziskové domky pro ulozeni
kulickovych Sroubil. Ve sténach jsou vyrobeny otvory pro kotveni ramu do zékladu. Stény a
sloupy jsou déle opatieny vazacimi oky pro snadnou a bezpec¢nou manipulaci celého stroje.

Obr. 37) Model ramu stroje
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6.3.2 Konzola

Konzola je vedena v profilovych valivych vedenich umisténych na sloupech ramu. Pohybuje
se v ose Z. Je pohanéna dvéma kulickovymi Srouby umisténymi diagonalné€. Na horni strané
konzoly je umisténo profilové valivé vedeni a kuli¢kové Srouby pro vedeni a pohon piicniku.
Konzola je vyrobena svarovanim z ocelovych profilii. Stykové plochy pro kolejnice valivého
vedeni jsou opét brouseny. Vzhledem k tomu, Ze je pfi funkci stroje posouvano celou konzolou,
méla by jeji hmotnost byt co nejmensi pii zachovéani dostatecné tuhosti. Pro vypocet
kulickovych Sroubil a motort pro jejich pohon je uvazovana hmotnost konzoly m;, = 800 kg.

ar

Obr. 38) Model konzoly

6.3.3 Piicnik

Pfi¢nik je veden po konzole v ose X a pohdnén dvéma kulickovymi Srouby. Na horni strané
pricniku je opét umisténo profilové valivé vedeni a kulickovy Sroub pro ovlddani pohybu
suportu. Pfi¢nik ma svafovanou konstrukci z ocelovych profilli a brousené stykové plochy. Pro
provedeni potiebnych vypocti je zvolena hmotnost piicniku m, = 150 kg.

Obr. 39) Model pticniku
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6.3.4 Suport

Suport je veden po pficniku v ose Y a je pohanén kuliCkovym Sroubem s matici. Suport je
navrzen s upinacim rozhranim pro upinani nastrojovych hlav a adaptér. Upinaci rozhrani se
koncepéné sklada ze ¢tyt bodi pro automatickou vyménu a Hirthova vénce pro zpevnéni
spojeni. V suportu je zabudovan servomotor pro ndhon rotac¢nich nastroji. Aditivni hlava je
pevné upnuta na stran¢ suportu. Hmotnost suportu i s nastrojovou a aditivni hlavou je zvolena
m; = 50 kg.

Obr. 40) Model suportu

6.4 Linearni posuvové soustavy

Pro pohon linearnich soustav navrhovaného stroje jsou pouzity kulickové Srouby a matice
(KSM). Navrh KSM je fesen pro jednotlivé asti pohybové nosné soustavy, véetné navrhu
motoru. Pro feSeni vedeni linedrnich posuvovych soustav je zvoleno valivé profilové vedeni.
Pro vypocty je uvazovana hodnota tfeni ve vedeni f;,, = 0,001. Soucasti linearni posuvovych
soustav je odmérovani polohy. Je zvolen absolutni enkodér LC 100 od vyrobce HEIDENHAIN
[47].

Obr. 41) Linedrni enkodér HEIDENHAIN LC 100 [47]
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6.4.1 Linearni posuvova soustava suportu
Pro pohon osy Y, tedy pohon pohybu suportu po pticniku je zvolen kulickovy Sroub o priméru
ds1 = 32 mm, stoupani sg; = 10 mm, délce (vzdalenosti mezi lozisky) lg; = 820 mm, a

dynamické unosnosti Cg; = 31500 N [50]. Ulozeni Sroubu na strané¢ motoru je zvoleno
vetknuté, na druhé strané je Sroub podepien.

Prvnim krokem je zjiSténi trvanlivosti kuliCkového Sroubu. Je uvazovano maximalni
mozné zatizeni, které vznikne pfi tangencidlnim najeti nastrojem do fezu. V tomto piipadé
vznika sila, ktera je rovna souctu teéné slozky maximalni fezné sily F.,,4, a sily od tfeni ve
vedeni. Hodnota nejvysSich provoznich otacek je urCena ze zvoleného rychloposuvu
v, = 30 m/min.

Fyr = Famax + M~ g - fop = 2488,98 + 50 - 9,81- 0,001 = 2489,4705 N (63)
=% 239 3000 mint 64

106 /Coq\° 106 31500 \° 6
Lionst = 5o (E) ~ 60-3000 (2489,4705) = 112614661 hod  (65)
Vypoctena trvanlivost odpovida ptiblizné 470 dniim, coz by nebylo dostate¢né. Je
ovSem nutné si uvédomit, ze trvanlivost je pocitdna pro nepfetrzity provoz pii maximalnim
zatizeni a maximalnich otackach. V redlném provozu bude kombinace otacek a zatizeni vzdy
mensi, a provoz nebude nepfietrzity. Z hlediska trvanlivosti tedy zvoleny Sroub vyhovuje.

Dale je nutné zjistit kritické otacky a kritickou vzpérnou silu zvolené¢ho kulickového
Sroubu. K tomu je potieba znat otaCkovy soucinitel f,, = 15, a vzpérny soucinitel f, = 0,5. [1]

107 fy-dg; 107 -15-32

a o7 = 7138,608min”! (66)

Ngrs1 = I
s1

Nmaxsi = Miers1 - 0,8 = 7138,608 - 0,8 = 5710,8864 min™? (67)

Maximalni dovolené otacky jsou poté vypocitany jako 80 % kritickych otacek. Zvoleny
Sroub vyhovuje z hlediska kritickych otacek.

500 -7 -dg;* 50073324

Firs1 = = = 48352,8221 N 68
krsi l512 'fy 8202 - 0,5 ( )
F..s1 483528221
Fmaxst =5 = 3 =16117,6074 N (69)
vz

Maximalni dovolend vzpérna sila je poté vypocitana s bezpecnostnim koeficientem
k., = 3. Zvoleny Sroub vyhovuje z hlediska kritické vzpérné sily.

Nahon kulickového Sroubu je fesen pies synchronni femenovy pievod z divodu uspory
zéastavbového prostoru. Pro volbu motoru je uvazovan pievodovy pomér i, = 1 a G¢innost
ptevodu 7, = 0,98 [42]. Zatizeni motoru je opét uvazovano maximalni mozné pii
tangencialnim najeti nastrojem do fezu. U¢innost §roubu je uvaZovana ng = 0,98. Uginnost
ulozeni Sroubu je uvazovana n;; = 0,98.
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_ Fomax * Ss1 Ms* g " for " Ss1
_Z'E'nr'irs'ns'nld 2T Ny lps " Ns " Mg
2488,98 - 0,01 50-9,81-0,001-0,01
M= 0981098098 27098 1-098- 008 2007 NM
Na zéklad¢ vypocteného statického momentu je zvolen motor SIEMENS SIMOTICS
S-1FK2105-4AF11-0SAQ. Parametry motoru jsou zobrazeny v tabulce 17. [38]

Msl

(70)

Tab 17) Parametry motoru SIEMENS SIMOTICS S-1FK2105-4AF11-0SAO0 [38]

Parametr Hodnota
Nominalni vykon 1,45 kW
Staticky moment 5 Nm
Maximalni moment 15 Nm
Jmenovité otacky 3000 min™!
Maximalni otacky 6000 min!
Drzny moment brzdy 8 Nm

6.4.2 Linearni posuvova soustava pri¢niku

Pro pohon osy X, tedy pohon pohybu pti¢niku po konzole je opét zvolen kulickovy Sroub o
pruméru ds, = 32 mm, stoupani S¢; = 10mm, délce (vzdalenosti mezi lozisky)
ls; = 2640 mm, a dynamické tinosnosti C; = 31500 N [50]. Ulozeni Sroubu je zvoleno stejné
jako u suportu, tedy jeden konec vetknut a druhy podepien.

Prvnim krokem je opét zjiSténi trvanlivosti kulickového Sroubu. Je uvaZovéno
maximalni mozné zatizeni. Diky tfem pohybovym osdm v néstroji je maximalnim zatizenim
tangencialni najeti nastroje do fezu. Vznika sila podobné jako u suportu, ktera je rovna souctu
tecné slozky maximalni fezné sily F,,,q, a sily od tfeni ve vedeni. Rychloposuv je opét zvolen
v = 30 m/min. Pfi¢nik je pohanén dvéma Srouby. Zatizeni jednoho Sroubu je tedy polovicni.

Fomax + (mp + ms) g fvv

FSZ = 2
(71)
2488,98 + (150 + 50) - 9,81 - 0,001
52 = 5 = 1245,471N
Vs 30 4
Ngy = g = 001 = 3000 min (72)
106 /Cgy\° 106 31500 \°
L = (L) = ( ) = 89879,0135 hod 73
10hs2 ™ 60 - ng, \F, 60 -3000 \1245,471 0 (73)

Vypoctena trvanlivost odpovida pfiblizné¢ 3700 dniim, coZ je dostate¢né. Z hlediska
trvanlivosti tedy zvoleny Sroub vyhovuje. Je nutné poznamenat, Ze vypoctena trvanlivost je
feSena pro kombinaci maximalniho zatiZzeni a maximalnich otacek. V redlném provozu bude
tedy trvanlivost vyssi.
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Dale jsou zjistovany kritické otaCky a kritickd vzpérna sila zvoleného kulickového
Sroubu. K tomu je potieba znat otackovy soucinitel f,, = 15 a vzpérny soucinitel f, = 0,5. [1]

107 fy-dg; 107 -15-32

Ngyrs2 = 2 = 23402

= 688,7052 min~! (74)
ls2

Nmaxsi = Miers1 - 0,8 = 688,7052 - 0,8 = 550,9642 min ™! (75)

Maximalni dovolené otacky jsou poté vypocitany jako 80 % kritickych otac¢ek. Zvoleny
Sroub nevyhovuje z hlediska kritickych otacek. Je tedy nutné zvolit vétsi Sroub, nebo pouzit
Sroub staticky a pohanét matici. Z diivodu tspory hmotnosti je zvoleno feSeni pomoci pohanéné
matice.

; 50073 -dg," 5007332
frsz T2 f, 26402-0,5

= 4664,8929 N (76)

_ Fipsa  4664,8929
Fmaxsz - k - 3
vz

= 1554,9643 N (77)

Maximalni dovolena vzpérnd sila je poté vypocitdna s bezpecnostnim koeficientem
k,, = 3. Zvolené srouby vyhovuji z hlediska kritické vzpérné sily.

Néhon matice KSM je fesen pies servomotor s dutou hiideli. Zatizeni motoru je opét
uvazovano maximalni mozné pfi tangencidlnim najeti nastrojem do fezu. Uéinnost KSM je
uvazovana 7, = 0,98. Uginnost uloZeni §roubu je uvaZovana n;, = 0,98. Z diivodu pouziti
dvou motora (master-slave) je staticky moment vynasoben konstantou 0,65.

M., =O,65'< Fomax " Ss2 +(mp+ms)'g'ﬁ7v'ssz>
2T 75 Mg 215 Mg
2488,98 - 0,01 (150+50)-9,81-0,001-0,01 (78)
MSZ = 0,65 b < + )
2-m-0,98-0,98 2-m-0,98-0,98

M, = 2,6831 Nm

Na zékladé vypocteného statického momentu a potieby duté hiidele je zvolen motor
HSMO9N-Ma-EC-Ax-A-A30-AAA od vyrobce HDD. Parametry motoru jsou zobrazeny
v tabulce 18. [40]

Tab 18) Parametry motoru HDD HSMO09N-Ma-EC-Ax-A-A30-AAA [40]

Parametr Hodnota
Staticky moment 5,2 Nm
Jmenovité otacky 3000 min’!

6.4.3 Linearni posuvova soustava konzoly

Pro pohon osy Z tedy pohon pohybu konzoly po ramu stroje je zvolen kuli¢kovy Sroub o
pruméru ds3 = 63 mm, stoupani Sg3 = 20 mm, délce (vzdalenosti mezi lozisky)
lgs = 1500 mm, a dynamické tinosnosti Cg3 = 115360 N [50]. Pro ulozeni Sroubu je opét
pouzita kombinace vetknuti a podepfeni.
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Prvnim krokem je zjiSténi trvanlivosti kulickového Sroubu. Je uvazovano maximalni
mozné zatizeni, které vznikne pfi obrabéni smérem nahoru v ose z. V tomto ptipadé vznika sila,
kterd je rovna souctu posuvové slozky maximalni fezné sily Frpqy a sily od hmotnosti
zvedanych ¢asti. Rychlost rychloposuvu je opét vy = 30 m/min. Konzolu pohani dva Srouby
umisténé diagonalné v rozich, vysledné zatizeni je tedy vydéleno dvéma.

1
Fs3 = E ' [Ffmax + (ms + mp + mk) ' g]

(79)
1

Fig =5 [1244,49 + (50 + 150 + 800) - g] = 5527,245 N
% 30 1500 min~! 80
"3 T 5 0,02 mn (80)

106 /Cgs\° 106 115360 \*

_ Es3) = : - 81
bonss = 500 (FS3> 60 - 1500 (5527,245) 101018 hod ®1)

Vypoctena trvanlivost odpovida ptiblizné 4200 dntim. Z hlediska trvanlivosti tedy
zvolené Srouby vyhovuji. Opét je nutné poznamenat, Ze vypoctena trvanlivost je feSena pro
kombinaci maximalniho zatizeni a maximalnich otidcek. V redlném provozu bude tedy
trvanlivost vyssi.

Dale je nutné zjistit kritické otacky a kritickou vzpérnou silu zvoleného kuli¢kového
Sroubu. K tomu je potieba znat otaCkovy soucinitel f,, = 15, a vzpérny soucinitel f, = 0,5. [1]

107 f - dgs 107 -15- 63

Merss =TT 2 T T 15002

= 4200 min™? (82)

Nimaxss = Mierss - 0,8 = 4200+ 0,8 = 3360 min~1 (83)

Maximalni dovolené otacky jsou poté vypocitany jako 80 % kritickych otacek. Zvolené
Srouby vyhovuji z hlediska kritickych otacek.

500 -7 -dg"* 5007 - 63*

F = = = 217084,7 N 84
krs3 ls32 'fv 15002 . 0,5 ( )
Firss  217084,7
Fmaxss = 5 — = ———— = 723615803 N (85)
vz

Maximalni dovolend vzpérna sila je poté vypocitdna s bezpecnostnim koeficientem
k,, = 3. Zvolen¢ Srouby vyhovuji z hlediska kritické vzpérné sily.

Néhon kulickového Sroubu je feSen piimo pies spojku. Zatizeni motoru je uvazovano
maximalni mozZné pii posuvu konzoly nahoru v ose z. Uéinnost §roubu je uvazovanans = 0,98.
Utinnost uloZeni §roubu je uvazovana 71,; = 0,98. Z diivodu pouziti dvou motort (Master-
Slave) je staticky moment vynasoben konstantou 0,65.
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Mg = 0,65 - (

2 Ng Mg

1244,49 - 0,02

21 Ng Mg

Ffmax " Ss3 n (mk+mp + ms) "9 553>

(800 + 150 + 50) - 9,81- 0,02

Mg = 0,65 - (

M, = 23,815 Nm

2-m7-098-0,98

2-m7-098-0,98

(86)

Na zakladé vypocteného statického momentu je zvolen motor SIEMENS SIMOTICS

S-1FT2210-3AB21-0SAOQ. Parametry motoru jsou zobrazeny v tabulce 19. [39]

Tab 19) Parametry motoru SIEMENS SIMOTICS S-1FT2210-3AB21-0SAO0 [39]

Parametr Hodnota
Nominalni vykon 4,5 kW
Staticky moment 30 Nm
Maximalni moment 90 Nm
Jmenovité otacky 1500 min™!
Maximalni otacky 2500 min!
Drzny moment brzdy 55 Nm

6.5 Rizeni pohybii stroje
K fizeni navrzeného CNC stroje je pouzit fidici systém SINUMERIK 840D sl [52] od
spolecnosti SIEMENS. SINUMERIK 840D sl plné¢ podporuje interpolace osy C, a
synchronizaci vietene a externiho odméfovani. Ridici systém je propojen s pohonnym
systtmem SINAMICS S120 [53]. Ten je poté propojen se servomotory fady SIMOTICS S-
1FK2 [38], SIMOTICS S-1FT2 [39] a motorem vietene SIMOTICS M 1PHS8 [37]. Systém
vyuziva rozhrani Drive-CLiQ pro komunikaci mezi fizenim a pohony. Servomotor s dutou
htideli HDD [41] je propojen s ménicem pies pfevodnik HEIDENHAIN EIB 2391S [51]. Tento
prevodnik ptevadi komunikaci z EnDat 2 na Drive-CLiQ. Je tedy vhodné ho pouzit i pro
propojeni Uhlového enkodéru HEIDENHAIN ECA 4000 [46] a linearnich enkodért
HEIDENHAIN LC 100 [47] s fidicim systémem.

Obr. 42) SINAMICS S120 drive systém [53]
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6.6 Aditivni jednotka

Hlavnimi ¢astmi aditivni jednotky jsou aditivni hlava s nanaSeci tryskou, zasobnik ptidavného
materidlu a zdroj energie. Jak jiz bylo zminéno v kapitole nosné soustavy, aditivni hlava je
pevné spojena se suportem. Ve vytvoreném modelu je aditivni hlava pouze reprezentaci
zakladniho tvaru a rozmérl. Realna konstrukce hlavy, jeji spojeni se suportem a vedeni
potiebnych médii zavisi na konkrétni aditivni jednotce. Detailni feSeni aditivni jednotky a jeji
integrace do vyrobniho stroje neni pfedmétem této prace. Jedna se tedy pouze o obecnou volbu
vhodné aditivni jednotky.

Byla zvolena soustava aditivni jednotky DED kit od spole¢nosti Prima Additive. Tato
jednotka vyuziva aditivni technologii pfimého nanaseni materidlu (DED) se zdrojem energie
v podobé¢ laseru a praSkem jako pifidavnym materidlem. DED kit se skladd z aditivni hlavy
REAL DED head, zdroje laseru a dopravniku prasku. Laserova hlava umoznuje jeji integraci
do robotickych systémti a vyrobnich stroji. Soucasti hlavy je vodni chlazeni a monitorovani
tavné lazné¢ pomoci kamerového systému. Hmotnost aditivni hlavy je 8 kg. Zdroj laseru je
modularni o vykonech 1 az 6 kW. Dopravnik prasku ma az ¢tyii zasobniky, kazdy o objemu
5,5 litru. Aditivni jednotka umoziuje nandsSeni materiali jako jsou oceli a jejich slitiny, dale
meéd’, titan, kobalt, nikl a jejich slitiny. [56]

Obr. 43) Laserova hlava REAL DED head pouzita ve stroji LASERDYNE® 811 [57]

6.7 Obrabéci jednotka

Pro zajisténi flexibility navrzeného stroje jsou obrabéci jednotky vymeénné v suportu stroje.
Obecné se obrabéci jednotka sklada z nastrojového bloku, drzaku néstroje a monolitického
nastroje nebo biitové desticky. Jsou to prave riizné néstrojové bloky, které zajistuji vysokou
vyrobni flexibilitu stroje. Umoziuji pouZziti pevnych i rotacnich nastrojli, orientovanych
rovnobézné s osou rotace i kolmo na ni. Nastrojové bloky a upinaci jednotky nejsou standardni,
a jejich konstrukce zavisi na konkrétnich potfebach vyroby. Upinaci rozhrani suportu a
nastrojového bloku je navrzeno tak, aby umoznovalo jejich automatickou vyménu. Konstrukéni
feSeni obrabéci jednotky a rozhrani stroj — nastrojovy blok neni pfedmétem této prace. Pro
upindni samotnych néstroji je zvoleno rozhrani Coromant Capto® [58], z divodu moZnosti
automatického upindni jak pevnych, tak i rota¢nich néstroji.
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Obr. 44) Nastrojové bloky vertikalniho soustruhu [59]

6.8 Krytovani

6.8.1 Vnitini krytovani pevné

Vnitini kryty slouzi k odvodu tfisek z pracovniho prostoru stroje. Déle chrani rota¢ni soustavu
pfed odpadem obrabéni a aditivni vyroby. Vnitini kryty jsou vyrobeny z plechii z uhlikové
oceli. Povrchove jsou poté upraveny zinkovanim k zajisténi vyssi odolnosti proti korozi.

Obr. 45) Model vnitiniho pevného krytovani
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6.8.2 Vnitrni krytovani pohyblivé

Zadni a boc¢ni stény pracovniho prostoru navrzeného stroje jsou krytovany pomoci
teleskopickych kryt. Tyto kryty chrani kulickové Srouby a profilové valivé vedeni konzoly.
Boc¢ni kryty jsou navrZeny tak, aby umoznovaly otevieni a uzavieni pracovniho prostoru stroje.
Maji dva stavy, tedy aktivni a pasivni. V pasivnim stavu jsou boc¢ni kryty pevné spojeny
s konzolou a pohybuji se s ni. Pracovni prostor je tedy uzavien. V aktivnim stavu se bo¢ni kryty
odpoji od konzoly a pomoci pohonu sjedou na svou minimdlni pozici, tim dojde k otevieni
pracovniho prostoru. Takto navrzené kryty umoziuji vyjeti pficniku z pracovniho prostoru
stroje a provedeni vymény nastroje, ¢i obrobku.

Konzola je zakrytovana pomoci elastickych méchi. Méchy jsou zde zvoleny z diitvodu
nizké hmotnosti a malého vlivu tiisek a chladici kapaliny v této poloze.

6.8.3  Vnéjsi krytovani

Kapotdz stroje neni v této praci detailné zpracovana. Stroj je zakrytovan z ditvodu bezpecnosti,
tak, aby nebyly odkryty ostré hrany, a aby obsluha neméla volny pfistup k pohyblivym ¢astem
stroje. Z diivodu integrace aditivni technologie s laserem je nutné pouzit vhodny material pro
prahledné kryty stroje tak, aby nedoslo k jmé na zdravi obsluhy.

Obr. 46) Model krytovani stroje
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6.9 Odvod trisek

Model navrzeného dopravniku je ¢aste¢né¢ vidét na obrazku 45. Vyvod dopravniku ttisek je
vhodné umistit do zadni ¢asti stroje. Sklon vnitinich krytd je orientovan k predni casti. Je tedy
nutné vést tiisky po lomené draze (pii pohledu shora). Nabizeji se dv¢ feseni. Prvnim feSenim

je pouziti specialniho dopravniku s pravotihlou drahou. Druhym feSenim je pouzit dva na sebe
navazujici dopravniky s ptimou dradhou.

6.10 Automaticka vyména nastroji

Automaticka vymeéna nastrojii probihd metodou pick-up. Na pravé strané stroje jsou umistény
dva skladovaci zdsobniky, jeden pro nastrojové bloky a adaptéry a druhy pro samotné nastroje
v upinacich. Zasobnik nastrojovych blokii mize byt dle pozadované kapacity navrzen jako
pfimy nebo rotacni. Druhy z4sobnik pro nastroje v drzacich miize byt opét dle pozadované
kapacity feSen jako diskovy nebo fetézovy.

Samotna vyména probihd najetim pti¢niku se suportem na koncovou pozici na konzole
a naslednym najetim konzoly na pozici zasobniku adaptérii. Dale nasleduje odebrani (vyména)
potifebného adaptéru (nastrojového bloku) a najeti na pozici zasobniku néstrojii a odebrani
nastroje. Po vyméné potifebného néstroje se pricnik se suportem vraci do pracovniho prostoru
stroje. Aby nedochazelo ke kolizim mezi zdsobniky a konzolou, jsou oba zasobniky uloZeny na
profilovém valivém vedeni a pohanény kulickovym Sroubem a matici.

Obr. 47) Model automatické vymeény nastroji
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6.11 Automaticka vyména obrobku

Automatickad vyména obrobkll je opét navrZzena metodou pick-up. Je zde navrzena otocna
vyménnd stanice, v levé ¢asti stroje. K umoznéni vymény by bylo nutné navrhnout vhodné
chapadlo (koncovy efektor), které by meélo stejné upinaci rozhrani jako maji ndstrojové
adaptéry. Vyména by probihala upnutim chapadla do suportu stroje, uchopenim hotového
vyrobku, najetim pticniku se suportem na pozici vymeénné stanice. Déale vloZzenim vyrobku do
stanice, otoCenim stanice, uchopenim polotovaru a naslednym pfemisténim polotovaru na
skli¢idlo rota¢ni jednotky.

Obr. 48) Model automatické vymény obrobkt

Vzhledem k aditivnimu charakteru vyroby na stroji neni ptedpokladano, ze bude bézné
dochazet k manipulaci polotovari o maximalnich rozmérech a hmotnosti. Je ovSem potieba
overit, zda zvolené kulickové Srouby a jejich pohon umozni manipulaci s takovymto
polotovarem. Pro vypocet je tedy uvazovéna stejnd hmotnost pohyblivé nosné soustavy jako
v kapitole 6.4. Uvazovana hmotnost polotovaru je poté¢ m, = 300 kg a hmotnost chapadla
mq, = 100 kg.

Prvnim krokem je opét vypocet trvanlivosti kulickového Sroubu. Je uvazovéno
maximalni mozné zatizeni. Rychlost rychloposuvu je opét vy = 30 m/min.
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(87)
1
Fss =+ (50 + 150 + 800 + 300 + 100) - 9,81 = 6867 N
vs

= 30 1500 min~? 88

_ 106 (CS3)3 o 10° (115360
10hst ™ 60 - ng, \Fy,/ ~ 60-1500 \ 6867

Vypoctena trvanlivost odpovida ptiblizné¢ 2200 dnim pii maximalnich otackach a
maximalnim zatizeni. Z hlediska trvanlivosti tedy zvolené Srouby vyhovuji. Zvolené Srouby
dale vyhovuji z hlediska kritické vzpérné sily dle vypoctl v kapitole 6.4.3.

3
) = 52677,1282 hod (39)

Zatizeni motoru je uvazovano pro zvedani polotovaru vzhiiru v ose z. U¢innost §roubu
je uvazovéna 7, = 0,98. U¢innost uloZeni §roubu je uvazovana 1,4 = 0,98. Z divodu pouziti
dvou motorti (Master-Slave) je staticky moment vynasoben konstantou 0,65. Na zaklad¢
vysledku ve vzorci 90 navrzeny motor SIEMENS SIMOTICS S-1FT2210-3AB21-0SAO0 [39]
vyhovuje pro manipulaci polotovard do hmotnosti 300 kg.

(my, +mp+ms+m0+mch)-g-ssg>

M., = 0,65
o < 21N Mqa

(90)
(800 + 150 + 50 + 300 + 100) - 9,81 - 0,02

2-m-098-0,98

M, = 0,65 - < ) = 29,5879 Nm

6.12 Pridavna zarizeni

Pfi aditivni vyrobé mohou vznikat vypary, které mohou byt nebezpecné pro obsluhu. Malé
¢astice nevyuzitého prasku jsou dalSim potencidlnim nebezpecim. Je tedy nutné zajistit filtraci
pracovniho prostoru. Jako filtra¢ni zafizeni je zvolen systém Downflo® od spole¢nosti
Donaldson FILTRATION SOLUTIONS [60]. Tento vyrobce nabizi feSeni jak pro filtraci
prasnych Castic a vyparl pii navatrovani, tak i vlhkosti a vypart chladici kapaliny vzniklych pii
obrabéni.

Obr. 49) Filtracni systém Donaldson [60]
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Pro aditivni technologii DED je také dilezity systém ochranné atmosféry. Ten miize byt
lokalni nebo komorovy. Pro navrzeny stroj je zvolen lokalni systém. Pro technologie DED se
nejcasteji pouzivaji plyny, jako je argon, dusik a hélium. Néavrh a realizaci systémil ochranné
atmosféry pro stroje pracujici s aditivnimi technologiemi nabizi naptiklad spole¢nost AIR
LIQUIDE [61].

6.13 Celkova sestava stroje

Obr. 50) Model stroje

6.14 Technicka dokumentace

K navrzenému stroji je dale vypracovana vykresova dokumentace v programu Autodesk
AutoCAD. Vykresova dokumentace je obsazena v priloze, a sklada se z vykresu sestavy stroje,
vykresu sestavy vietene a vyrobnich vykrest jednotlivych ¢asti vietene. Soucasti ptilohy je také
3D model navrzeného stroje ve formatu STEP, vytvofeny v programu Autodesk Inventor.
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7 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Soucasti navrhu hybridniho CNC obrabéciho centra je technicko-ekonomické zhodnoceni.
Technické hodnoceni obsahuje stru¢ny piehled zékladnich vlastnosti navrzeného obrabéciho
centra, jeho vyhody a nevyhody.

Navrzeny stroj vyuZziva svislou osu rotace obrobku. Konstrukce nosné soustavy a volba
kinematiky stroje jsou navrzeny tak, aby vétSina pohyblivych ¢asti byla umisténa mimo dosah
ttisek a abrazivnich ¢astic vznikajicich aditivni vyrobou. Zvolenou technologii aditivni vyroby
je metoda pfimého nandseni materidlu (DED — Directed Energy Deposition), konkrétné s
vyuzitim laseru jako zdroje energie a kovového prasku jako ptidavného materidlu. Konstrukce
stroje je vSak flexibilni a umoziuje integraci riznych metod DED. Aditivni jednotka s nanaseci
tryskou je montovéna piimo na suport stroje. Tti linearni pohybové osy umoziuji pohyb
suportu, a tim 1 nastroje a trysky v soufadnicich X, Y, Z a zajistuji tak flexibilitu vyroby.

Rozméry navrzeného stroje vychazejici z vytvofeného modelu v programu Autodesk
Inventor jsou 2550 mm, 2540 mm, 4285 mm (vySka, Sitka, délka). Rozméry pracovniho
prostoru jsou 900 mm, 1040 mm, 1340 mm (vyska, Sitka, délka). Odhadovana hmotnost stroje
je 10 810 kg. Maximalni velikost polotovaru, ktery Ize na stroji obrabét, je primér 400 mm,
vyska 400 mm, a hmotnost 300 kg. Vieteno je vybaveno tficelistovym skli¢idlem, ovladanym
pomoci hydrauliky. Hlavnimi parametry vietene jsou maximalni otacky 625 min’! (bez pietizeni
motoru) a maximalni kroutici moment 690 Nm. Dale je stroj doplnén o systém automatické
vymeény nastrojli a obrobkti. Soucasti konstrukce je rovnéz feSeni vnitiniho krytovéani a odvodu
trisek.

Ekonomické zhodnoceni je zpracovano formou kalkulace kritického poctu kust. Tato
kalkulace porovnava klasické obrabéci centrum s hybridnim obrabécim centrem. Vysledkem
kalkulace je kriticky pocet kusii, ktery je bodem zlomu efektivity porovnavanych obrabécich
center. Tato kalkulace je provedena pro vyrobu fiktivniho obrobku zobrazeného na obrazku 51.
Postup a vypocty obsazené v této kapitole vychazi z metodiky uvedené v prezentaci k predmétu
Stavba vyrobnich stroj 11 [62], ktera slouzila jako vyukovy podklad.

320

$280

Obr. 51) Fiktivni obrobek
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Pro vypocet strojni hodinové sazby stroje je tfeba vypocitat rocni casovy fond stroje
(vzorec 91). Zde je uvazovano 365 dni v roce, 52 vikendi a 8 svatkid. Déle je uvazovano 13 dni
pro planované a neplanované opravy. Stroje funguji ve dvou osmihodinovych sménéch za den.
Ro¢ni hodinova sazba je uvazovana stejnd pro oba stroje. Odhad ceny strojii je pro obrabéci
centrum 12 miliént korun, pro hybridni 17 miliéont korun. Procentualni hodnoty odpisi, trokt,
udrzby, ploch a energii, jsou stejné pro oba ptipady. Z téchto hodnot je dale vypocitana strojni
hodinova sazba stroje (vzorce 92 a 93).

Rfs:(dr_dv_ds_do)'hd'sd

1)
Rps = (365 —2-52 — 8 — 13) - 8 - 2 = 3840 hod
Shso = [(0s +urs + udg + ps + es) Cso]/Rfs
[(0,2 + 0,09 + 0,05 + 0,05 + 0,1) - 12000000] ) ©2)
Sheo = — 1531,25 K&/hod
3840
Shsn = [(Os + ury; + uds + ps + es) : Csh]/Rfs
(93)

[(0,2 + 0,09 + 0,05 + 0,05 + 0,1) - 18000000]
Shsh = 3840

Déle je tfeba zjistit ndklady na obrobeni jednice. K tomu je nutné odhadnout cas
potiebny na p¥ipravu vyroby, a ¢as potiebny na samotnou vyrobu. Cas piipravy t, je v obou

= 2296,87 K¢/hod

ptipadech stanoven na 12 minut. Cas vyroby na obrdb&cim stroji t,, je odhadnut na 6 hodin
hrubovani pfi odebirani p¥iblizné& 26 kg za hodinu, a 1 hodinu dokon¢ovani. Cas vyroby na
hybridnim obrabécim centru je odhadnut na zéklad¢ ptiblizné hmotnosti naneseného materialu
6,75 kg a produktivity aditivniho nanaseni 3 kg/hod. Pro dokoncovaci obrabéni na hybridnim
obrabécim centru je uvazovan ¢as 1 hodina.

Nojo = (tp + tyo) " Shso = (0,2 4+ 7) - 1531,25 = 11025 K¢ (94)

Nojn = (tp + tyn) - Shsn = (0,2 + 3,25) - 2169,27 = 7924,22 K¢ (95)

M¢sicni mzda véetné socialniho a zdravotniho pojisténi je zvolena 45 000 K¢. Mzda je
pro obsluhu obrabéciho i hybridniho centra je uvazovana stejna. Mzda na jednici je vypocitana
dle vzorce 96. Zde je uvazovano, ze na obrabécim stroji se vyrobi jeden kus za sménu, na
hybridnim se kusy vyrobi dva.

45000
= ¢ 96
Mjo = -1 = 2250 K¢ (96)

45000
b= ¢ 97
My =5 = 1125 K¢ ©7)

Cena materialu pro obrabéci centrum je odhadnuta zceny polotovaru ocelova ty¢
kruhového prifezu o priméru 290 mm a délce 330 mm. Material tyCe je 16MnCr5+A,
odhadovana cena tyce je 23 000 K¢ za jeden metr.

P, = 23000 0,33 = 7590 K¢ (98)
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Polotovarem pro hybridni obrabéci centrum je ocelova ty¢ a ocelovy prasek. Cena
ocelova ty€e kruhového priifezu o priméru 290 mm a délce 30 mm (piiruba obrobku) je opét
odhadnuta na 23 000 K¢ za jeden metr. Cena ocelového prasku je odhadovéana na 1600 K¢/kg.
Odhadované pouzité mnozstvi prasku je 6,75 kg.

P, = 23000- 0,03 + 1600 - 6,75 = 11490 K¢ (99)
Ptimé naklady na jednici jsou poté souc¢tem naklada na jednicovy material, jednicovou

mzdu a nakladi na obrobeni jednice.

Njy = Pjy + Mjo + Nyjo = 7590 + 2250 + 11025 = 20865 K& (100)

Njp, = Py + My, + Noj, = 11490 + 1125 + 7924,22 = 20539,22 K¢ (101)

Vedlejsi a rezijni naklady na jednici jsou odhadnuty v tabulce 20. Jejich souctem jsou
jednorazové naklady na jednici Ng,, Ngj,.

Tab 20) Kalkulace ekonomického zhodnoceni

Obrabéci centrum Hybridni obrabéci centrum
Ro¢ni ¢asovy fond stroje 3840 hod Ro¢ni ¢asovy fond stroje 3840 hod
Cena stroje 12 mil. K& Cena stroje 18 mil. K¢
Odpisy 20 % Odpisy 20 %
Uroky 9% Uroky 9%
Udrzba 5% Udrzba 5%
Plochy 5% Plochy 5%
Energie 10 % Energie 10 %
Strojni hodinova sazba 1531,25 Strojni hodinova sazba 2296,87
stroje K&/hod stroje K¢/hod
Cas ptipravy 0,2 hod Cas ptipravy 0,2 hod
Cas vyroby 7 hod Cas vyroby 3,25 hod
Naklady na obrobeni jednice | 11 025 K& Naklady na obrobeni jednice | 7924,22 K¢
Mzda jednicova 2250 K& Mzda jednicova 1125 K¢
Material jednicovy 7 590 K¢& Material jednicovy 11490 K¢
Pt¥imé naklady na jednici 20 865 K& Ptimé naklady na jednici 20 539,22 K¢
Rezijni naklady na jednici 1 000 K¢& Rezijni naklady na jednici 2 000 K¢
Vedlejsi ndklady na jednici | 3 000 K& Vedlejsi naklady na jednici | 10 000 K¢
‘.I edn.or.ézové naklady na 4 000 K& J edn.or.ézové naklady na 12 000 K&
jednici jednici
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Z vypoctenych nakladt je dale vypocitan kriticky pocet kust (rovnice 102) a uplné
vlastni naklady jednice rovnice (103, 104). Kriticky pocet kust je bod zlomu, pfi jehoz
ptekroceni se ekonomicky vyplati hybridni obrabéci centrum. Prib&h zavislosti uplnych
vlastnich ndkladl na poctu vyrdbénych kust je zobrazen na obrazku 52. Z vypoctl a grafu
vyplyva, ze pti vyrobé 25 a vice kusli se ekonomicky vyplati hybridni CNC obrabéci centrum.

Prkkr = (Ngp — Nro)/(Njo — Njn)

(102)
Prier = (12000 — 4000)/(20865 — 20539,22) = 24,556
Neso = Npo + Dk Njo (103)
Nesp = Ngp + P N (104)
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—Qbrabéci centrum

——Hybridni obrabéci centrum

400000

Uplné vlastni naklady jednice [KE]

200000

0 10 20 30 40 50 60

Pocet kust

Obr. 52) Graf kalkulace ekonomického hodnoceni
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8 DOPORUCENI PRO DALSI ROZVOJ

Tato diplomova prace obsahuje navrh konstrukce hybridniho CNC obrabéciho centra pro
rotacni obrobky. Detailn¢ je zde zpracovan navrh rotacni jednotky, tedy vietene a jeho pohonu.
Dale jsou v této praci vypracovany zakladni vypocty pro navrh kuli€¢kovych Sroubil a jejich
pohont. Nekteré z hlavnich Casti stroje jsou zde navrZzeny pouze obecné. Kompletni navrh
obrabéciho stroje, s feSenim vSech potiebnych problematik je nad rdmec této prace. Navrzené
obrabéci centrum je svou stavbou unikatni, a nabizi tak n€kolik moznosti pro navrh dalSich
feSeni.

Navazujici feSeni, ktera by piimo souvisela s touto praci by se mohla zabyvat detailnim
navrhem nosné soustavy vcéetné navrhu a ulozeni linearnich posuvovych soustav. Déle by se
mohlo jednat o konstrukéni feSeni obrabéci jednotky (suportu) s automatickou vymeénou
nastrojovych blokl. Pfinosna by byla také prace zabyvajici se feSenim integrace aditivni
jednotky do obrabéciho stroje. Dale by bylo mozné provést detailni navrh fizeni stroje vCetné
prvkl automatizace a virtualniho zprovoznéni. V neposledni fadé¢ by bylo mozné vypracovat
navrh bezpec¢nostnich prvki, posouzeni moznych rizik, a navrh bezpecnostnich opatieni stroje.

Mezi feSeni, kterd by mohla byt zpracovana i bez ndvaznosti na tuto diplomovou praci
patii naptiklad navrh lomeného dopravniku (doprava tfisek po draze ,,L*), a navrh ,,aktivnich*
teleskopickych krytti. Déle také systémy automatické vymeény nastrojli a obrobkd pro metodu
pick-up.
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9 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout inovativni feSeni hybridntho CNC obrabéciho
centra ur¢ené¢ho pro vyrobu rota¢nich obrobkt, které by kombinovalo konvencni tfiskové
obrabéni s aditivni technologii nandseni kovovych materialt.

V uvodu prace byl proveden piehled soucasného stavu poznani. Zde byly rozebrany
obrabéci stroje pro rotacni obrobky, jejich stavba a hlavni ¢asti. Dale zde byly ptfedstaveny
nekonvencni vyrobni technologie, které jsou vhodné pro aditivni nanaseni kovd, jejich zékladni
¢asti, vlastnosti a princip jejich funkce. V zavéru této ¢asti byl zpracovan prehled dostupnych
hybridnich obrébécich center, ze kterého je patrnd jejich koncepce a integrace aditivni jednotky.
Dostupnad hybridni obrabéci centra jsou koncipovéana jako multifunkéni, nebo frézovaci stroje.
navrh soustruznického hybridniho obrabéciho centra je tedy inovativni, a mohl by vyplilovat
mezeru na trhu.

Nasledné byl zpracovan systémovy rozbor feSené problematiky, ktery slouzil
k uptesnéni podstatnych ¢asti, vlastnosti a kritérii pro samotny navrh. Déle byly navrzeny tfi
varianty feSeni hybridniho obradbéciho centra. Navrzené varianty se vyznacuji svislou osou
rotace obrobku a ¢tyfmi pohybovymi osami. Jednotlivé varianty se 1i$i ve zplisobu integrace
aditivni jednotky. Na zaklad¢ systémového rozboru a multikriteridlni analyzy byla zvolena
nejvhodnéjsi varianta pro dalsi feSeni.

U zvolené varianty byla konstrukéné zpracovéana rotacni soustava. Zde se jednalo o
navrh ulozeni vietene a volbu pohonu. Navrh rotacni soustavy byl doplnén o pottebné vypocty.
Dale byly provedeny zakladni vypocty pro pohon linearnich pohybovych soustav, tedy navrh
kuli¢kovych Sroubil a matic, a jejich pohont. Ostatni hlavni ¢asti navrzeného obrabéciho stroje,
jako jsou nosnd soustava, krytovani, automatickd vyména nastroji atd. byly zvoleny pouze
obecné. Konstrukéni feSeni rotacni soustavy stroje je doplnéno o vykresovou dokumentaci,
ktera obsahuje vykres sestavy, a vyrobni vykresy jednotlivych soucasti.

V posledni ¢éasti  prace bylo zpracovano technicko-ekonomické zhodnoceni
zpracované¢ho hybridniho obrabéciho centra. Zde bylo provedeno porovnani klasického
obrabéciho centra snavrzenym hybridnim strojem. Porovnani bylo provedeno pomoci
kalkulace uplnych vlastnich nakladi na vyrobu fiktivniho obrobku. Déle bylo piedstaveno
doporuceni pro dalsi rozvoj, které obsahuje obecné i specifické problematiky rozsitujici tuto
praci.
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11 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

11.1 Seznam zkratek a symboli

Symbol

Jednotka

Popis

Vaha kritérii

Geometricky primér kritérii
Hodnoceni variant

Bodové hodnoceni variant

Koeficient hodnoceni

Posuv na otacku

Hloubka fezu

Rezné rychlost

Hlavni (te¢nd) slozka fezné sily

Slozka fezné sily

Slozka fezné sily

Pievodovy pomér femenového prevodu
Ptevodovy pomér vlozené pirevodovky
Uginnost femenového pievodu
Utinnost vloZzené pievodovky
Utinnost valetkového loZiska
Utinnost kuli¢kového loziska

Celkova ucinnost lozisek

Moment na vieteni od fezné sily
Maximalni pramér obrobku

Rezna vykon vietene

Moment na motoru od fezné sily

Pocet zubti hnané femenice

Rozte¢ zubti femene

Teoreticka osova vzdalenost femenic
Pocet zubti hnaci femenice

Prumér rozte¢né kruznice hnaci femenice
Primér rozte¢né kruznice hnané femenice
Teoreticky thel opasani hnaci femenice
Teoreticka délka femene

Osova vzdalenost femenic
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Délka femene

Uhel opésani hnaci femenice

Pocet zubil v zdbéru u hnaci femenice
Jmenovity moment motoru
Maximalni moment motoru

Kroutici moment na hnaci femenici
TaZn4 sila v femeni

Sitka femene

Sila od ptedpéti femene

Moment setrvacnosti motoru
Moment setrvacnosti brzdy

Moment setrvacnosti vlozené prevodovky
Moment setrvacnosti hnaci femenice
Moment setrvacnosti hnané femenice
Moment setrvacnosti vietene
Moment setrvacnosti skli¢idla
Moment setrvacnosti adaptérové desky
Moment setrvacnosti upinaciho valce
Moment setrvacnosti obrobku
Moment setrvacnosti redukovanych hmot
Cas rozb&hu na jmenovité otadky

Cas rozb&hu na maximalni otacky
Jmenovité otacky motoru

Maximalni otacky motoru

Celkovy ¢as rozb¢hu

Vzdalenost od mista fezu po bod A
Vzdélenost mezi lozisky

Vzdalenost od bodu B po femenici
Hmotnost obrobku

Hmotnost sklic¢idla

Hmotnost adaptérové desky
Hmotnost vietene

Hmotnost hnané femenice

Hmotnost upinaciho valce

Hmotnost tazné tyce

Tihové ptsobeni na ulozeni vietene
Reak¢ni sila v bod€ A ve sméru osy z

Reakéni sila v bodé A ve sméru osy y
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z z z z Z

hod

hod

hod

min”

z

kg
kg
kg

m/min

mm

mm

hod

Reak¢ni sila v bodé A ve sméru osy x
Reakeni sila v bodé A

Reak¢ni sila v bodé€ B ve sméru osy y
Reak¢ni sila v bodé€ B ve sméru osy x
Reakeni sila v bodé B

Ekvivalentni zatiZeni loZiska 1
Hodinova trvanlivost loZiska 1
Ekvivalentni zatizeni loziska 2
Hodinova trvanlivost loziska 2
Ekvivalentni zatiZeni loZiska 3
Hodinova trvanlivost loZiska 3
Maximalni otacky vietene
Dynamickd tnosnost loziska 1
Dynamicka tinosnost loziska 2
Dynamick4 tinosnost loziska 3
Hmotnost konzoly

Hmotnost pii¢niku

Hmotnost suportu

Soucinitel tfeni valivého vedeni
Rychlost rychloposuvu

Priimér kulickového Sroubu suportu

Stoupani kulickového Sroubu suportu

Vzdélenost mezi lozisky kuli¢kového Sroubu suportu

Dynamick4 tinosnost kulickového Sroubu suportu

Zatizeni kulickového Sroubu suportu

Otacky kulickového Sroubu suportu

Trvanlivost kulickového Sroubu suportu

Otackova soucinitel

Vzpérny soucinitel

Kritické otacky kulickového Sroubu suportu
Maximalni otacky kulickového Sroubu suportu
Kritickd vzpérna sila kulickového Sroubu suportu

Maximalni vzpérna sila kulickového Sroubu suportu

Koeficient vzpérné sily

Moment kulickového Sroubu suportu

Ptevodovy pomér pohonu kulickového

suportu
U¢innost kulickového Sroubu



Shso

Shsh

90

mm
mm

mm

min”
hod
min”

min”

Nm
mm
mm

mm

min”
hod
min”

min”

Hod

Ké/hod
Ké/hod

Utinnost uloZeni kuli¢kového §roubu

Pramér kulickového Sroubu pti¢niku

Stoupani kulickového Sroubu piicniku

Vzdalenost mezi lozisky kuli¢kového Sroubu pii¢niku
Dynamicka tinosnost kulickového Sroubu pticniku
Zatizeni kulickového Sroubu pti¢niku

Otacky kulickového Sroubu pii¢niku

Trvanlivost kuli¢kového Sroubu piicniku

Kritické otacky kulickového Sroubu piicniku
Maximalni otacky kuli€¢kového Sroubu piicniku
Kriticka vzpérna sila kulickového Sroubu ptic¢niku
Maximalni vzpérna sila kulickového Sroubu pticniku
Moment kulickového Sroubu pii¢niku

Priimér kulickového Sroubu konzoly

Stoupéni kuli¢kového Sroubu konzoly

Vzdélenost mezi lozisky kuli¢kového Sroubu konzoly
Dynamicka tinosnost kulickového sroubu konzoly
Zatizeni kulickového Sroubu konzoly

Otacky kulickového Sroubu konzoly

Trvanlivost kulickového Sroubu konzoly

Kritické otacky kulickového Sroubu konzoly
Maximalni otacky kulickového Sroubu konzoly
Kriticka vzpérna sila kulickového Sroubu konzoly
Maximalni vzpérna sila kulickového sroubu konzoly
Moment kulickového Sroubu konzoly

Hmotnost chapadla

Zatizeni kulickového Sroubu konzoly pii AVO
Trvanlivost kulickového Sroubu konzoly pii AVO
Moment kulickového Sroubu konzoly pii AVO
Roc¢ni ¢asovy fond stroje

Pocet dni v roce

Pocet vikendt v roce

Pocet svatkli v roce

Pocet dni oprav v roce

Délka pracovni smény

Sménovost

Strojni hodinova sazba obrabéciho stroje

Strojni hodinova sazba hybridniho obrabéciho stroje
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O % Odpis stroje

ury % Uroky stroje

udy % Udrzba stroje

Ds % Plochy stroje

e % Energie stroje

ty hod Cas na piipravu

tvo hod Cas na vyrobu

Nojo K¢ Néklady na obrobeni jednice na obrabécim stroji

Ny jn K¢ Néklady na obrobeni jednice na hybridnim obrabécim
stroji

M;, K¢ Mzda na jednici na obrabécim stroji

M;, K¢ Mzda na jednici na hybridnim obrabécim stroji

P, K¢ Materidl na jednici na obrabécim stroji

Pip K¢ Materidl na jednici na hybridnim obrabécim stroji

Nj, K¢ Ptimé néklady na jednici na obrabécim stroji

Njp, K¢ Piimé naklady na jednici na hybridnim obrabécim
stroji

Ngo K¢ Jednorazové naklady na jednici na obrabé&cim stroji

Nrp K¢ Jednorazové ndklady na jednici na hybridnim
obrabécim stroji

Pkkr - Kriticky pocet kusi

N¢so K¢ Uplné vlastni naklady na jednici na obrab&cim stroji

Negn K¢ Uplné vlastni néklady na jednici na hybridnim

obrabécim stroji

Zkratka Vyznam

CNC Computer numerical control
PMD Plasma metal deposition

MIG Metal inert gas

MAG Metal active gas

PBF Powder bed fusion

DED Direct energy deposition
SLM Selective laser melting

EBM Electron-beam melting

MPA Metal powder application
EDS Engineering data science
AVN Automaticka vymeéna nastroju
AVO Automaticka vymeéna obrobkt
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12 SEZNAM PRILOH

Vykresova dokumentace:

e DP sestava stroje

e DP 01 01 sestava vietene

e DP 01 01 kusovnik sestavy vietene 1
e DP 01 01 kusovnik sestavy vietene 2
e DP 01 01 kusovnik sestavy vietene 3

e DP 01 01 01 vyrobni vykres hiidele vietene

e DP 01 01 02 vyrobni vykres naboje 1
e DP 01 01 03 vyrobni vykres naboje 2
e DP 01 01 04 vyrobni vykres vika 1
e DP 01 01 05 vyrobni vykres vika 2

e DP 01 01 06 vyrobni vykres labyrintu 1

e DP 01 01 07 vyrobni vykres labyrintu 2

e DP 01 01 08 vyrobni vykres distan¢niho krouzku 1
e DP 01 01 09 vyrobni vykres distancniho krouzku 2
e DP 01 01 10 vyrobni vykres distan¢niho krouzku 3
e DP 01 01 11 vyrobni vykres femenice

e DP 01 01 12 vyrobni vykres tazné tyce

e DP 01 01 13 vyrobni vykres drzéku enkodéru

e DP 01 01 14 vyrobni vykres ¢elniho ¢epu

3D model:

e DP model stroje
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