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ABSTRAKT

Predmeétem této bakalaiské prace je konstrukce portalového frézovaciho stroje. V prvni ¢asti je
provedena reserSe soucasné dostupnych portalovych frézovacich stroji. Druha ¢ast obsahuje navrh
portalové frézky a jejich zakladnich parametrti. Poté nasleduji zékladni vypocty vybranych
soucasti konstruovaného stroje véetné navrhu pohoni. Soucasti bakalaiské prace je 3D model a
vykres sestavy.

KLiCOVA SLOVA

Obrabéci stroj, portalova frézka, spodni gantry,

ABSTRACT

The subject of this thesis is the construction of the portal milling machine. In the first part is the
research of currently available gantry milling machines. The second part includes a proposal
gantry milling machine and its basic parameters. Then there folllow basic calculations of
components designed machines including design drives. The bachelor's thesis contains a 3D model
and assembly drawings.
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Metal cutting machine, portal milling machine, gantry,
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Uvob

Frézovani je metoda obrabéni, pfi niz nastroj odebira pozadovany piebytecny materidl z obrobku.
Frézovani slouzi zejména k obrabéni rovinnych ploch. Hlavni rota¢ni pohyb zde vykonava nastroj,
ktery je zpravidla mnohabfity a nazyva se fréza. Vedlejsi pohyb (posuv a pfisuv) vykonava
nejcastéji obrobek. Frézovaci stroje mtizeme podle typu konstrukce rozdélit na konzolové, stolové,
rovinné a specialni. Déle z hlediska fizeni se rozliSuji na frézky ovladané rucné a tizené
programoveé.[1]
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1 DEFINICE A POPIS PORTALOVE FREZKY

Portalové frézky jsou zpravidla ur¢eny k obrabéni rovinnych ploch u velkych obrobkii. [3]
Pouzivaji se pfedevsim pro obrabéni slozitych tvart napt. lisovacich nastroji, zapustek, vyrobu
forem a velmi sloZitych obrobkl velkych rozmérd, které vyzaduji obrabéni v tii az péti souvisle
tizenych osach. Casto jsou diky svym rozmérim a moznosti délat na nich kromé frézovani vice
rtiznych operaci najednou nazyvany obrab&écimi centry.

1.1 STAVBA PORTALOVYCH FREZEK

Jak uz v nazvu napovida, tak jednou z hlavnich ¢asti, ze kterych je cela portalova frézka tvotena,
je portal. Tento portal se sestava ze dvou stojant, které se nachazeji po bocich pracovniho stolu.
Typ portalové frézky se odviji od konstrukce stojanu a pracovniho stolu. Stojany jsou pevné
spojeny pri¢nikem, na kterém se pohybuji horizontalni san€. Na téchto sanich se nachazi svislé
sané, po kterych se pohybuje smykadlo.[2]

. . SVISEESANE o0 o PRICNIK
VRETENIK PRICNE SANE \

S
=T

el

STOIAN s
PRACOVNI STUL ! I
LOZE

Svisly vietenik

A\ -\

Ovladaci
panel

Pracovni stil

LoZe

Obr. 1.2 Portdlova frézka typu spodni gantry,

Obr. 1.1 Popis hlavnich casti stroje, typ
typ HAAS GR-712[5]

portdlova frézka s posuvnym stolem[5]

1.2 PRACOVNI STUL

Dle konstrukce rozliSujeme pracovni stoly na:

Sy

a) Pracovni stul ze Sedé litiny s piicnymi T drdZkami - je uréen pro normalizované T matice,
- - K

které pomoci upinek slouzi k pfesnému upinani piipravki, délicek a svéraku.
= = e e

Obr. 1.3 Pracovni stul s T drdzkami [6] Obr. 1.4 Sada Upinek M6 (drazka T8)[6]
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b) Vakuovy stiil — predstavuje velmi snadné a rychlé upnuti nejéastéji ,,deskového* obrobku.
Princip je zaloZen na pracovni desce s ¢tvercovym rastrem pro vakuové pripravky, ve které je
integrovan rozvod vakua.[16]

Obr. 1.5 Vakuovy stil od firmy EXEL CNC AUTOMATION [7]

¢) Posuvné traimce SCHMALZ — jedna se o netradi¢ni zptsob upinani piedevsim deskovych
materiald. Jsou ulozeny v kulickovych vedenich a jejich upnuti je zajisténo pomoci
dvoukomorového rozvodu vakua a pomoci ptisavek.[8]

Obr. 1.6 Posuvné tramce SCHMALZ [§]

1.2.1 STOJANY

Jsou odlitky nebo svarence, které byvaji opatfeny Zebry pro zvySeni tuhosti. V jejich horni ¢asti
jsou spojeny s pevnym pii¢nikem. Stojany se pohybuji po vodicich listach loze, a proto musi byt
vybaveny elementy vedeni. [3]

1.2.2 PRICNIK
Je tuhy odlitek, ktery je na svych koncich pevné spojen se stojany. Pro zvyseni tuhosti a
schopnosti absorbovat chvéni se dutina pti¢niku v n€kterych ptipadech plni polymerbetonem. Na
Celni strané pri¢niku je umisténo vedeni pro pficné sané a na zadni strané¢ byva umisténo vedeni
chladiciho a hydraulického agregatu. [3]

1.2.3 PRICNE SANE

Predstavuje je tvarové velmi slozity odlitek, jehoz zadni strana je opatfena kluznymi a valivymi
elementy, které tvori kombinované vedeni a zajistuji pohyb pti¢nych sani po vodicich plochach
pricniku. Na ptfedni stran€ je vedeni pro pohyb smykadla. Vedeni se sklada z ptredepnutych
valivych elementd. [3]
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1.2.4 VRETENIK

Téleso vieteniku miva tvar dutého ¢tvercového priifezu. Na zadni strané vieteniku je vedent,
sloZzené z kalenych list, které¢ umoziuje svisly pohyb vieteniku ve vedeni pficnych sani. Pohon
vietena je zpravidla zajiStén pomoci servopohonu, kde je tocivy moment pienasen pies ozubeny

prevodovka nebo frekvencni ménic. [3]

1.2.5 VRETENO

vvvvvv

naroky a to predevsim tyto[3]:

d) presnost chodu (velikost radidlniho a axialniho héazeni),

e) dokonalé uloZeni (vieteno nesmi ménit svoji polohu v dusledku zmény velikosti zatizeni),

f) dokonalé vedeni (ma velky vliv na piesnost a na trvanlivost lozisek),

g) vysokd uclinnost uloZeni (ztraty musi byt co nejmensi — vznika z nich teplo a to je nezadouci),

h) tuhost ( vieteno musi odolavat deformaci, ktera ma hlavni vliv na pfesnost prace frézovaciho
stroje),

i) dynamickad stabilita (odolnost viici chvéni — velky vliv na kvalitu obrobené plochy)

Vieteno zde piedstavuje zpravidla vietenova hlava. Existuji dva druhy: standardni nevyménné
vietenové hlavy, které jsou pevné zabudovany v cele vieteniku a automatické vyménné hlavy,
které jsou uréeny pro automatické upnuti na ¢elo vieteniku. [3]

N fr =
'y i it
> ‘t‘:ﬁd‘

VH-6 VH-5 VH-1 M3 ABC i
Obr. 1.7 Typy frézovacich hlav od firmy Zimmermann [10]

1.3 TYPY PORTALOVYCH FREZEK

Dle nejbéznéji pouzivané konstrukce pracovniho stolu rozliSujeme portalové frézky na: portdlovou
frézku typu spodni gantry, portdlovou frézku typu horni gantry a portdlovou frézku s posuvnym
stolem. Mezi méné Casté se povazuji portalové frézky se dvéma vieteny nebo gravirovaci frézky.
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1.3.1 FREZKA S POSUVNYM PORTALEM (SPODNi GANTRY)

Pro tento typ, jak uz v nazvu napovida, je charakteristicky pohyblivy, respektive posuvny portal.
Mezi hlavni vyhody tohoto typu stroje patii pracovni stil, ktery je pevny s neménnou vyskou,
umoziujici snadné upnuti a manipulaci rozmérnych obrobkii. Také v porovnani s frézkou

s posuvnym stolem je tato frézka vyrazné méné naro¢na na velikost zastavéné plochy. [3]

Obr. 1.8 Portalova frézka PFM 4000 [11]

1.3.2 PORTALOVA FREZKA TYPU HORNi GANTRY
Pro tento typ je charakteristické, Ze zde stojany pfipominaji zdi obytného doma, po kterych se
pohybuje pti¢nik. Na pri¢niku se nachdzi mechanismus vietenové hlavy, ktery se miize pohybovat
ve tfech osach X, Y a Z a umoziuje aZ Sosé obrabéni. [3]

Obr. 1.9 Portdlova frézka SPEEDER, typu horni gantry, JOBS [12]
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1.3.3 PORTALOVA FREZKA S POSUVNYM STOLEM

Hlavnim rozdilem od dvou ptedchozich typi frézek je pohyblivy stil. Délka loZe u této frézky je
vice neZ dvojnasobna, z toho vyplyva, ze tento obrabéci stroj je velmi naro¢ny na velikost
zastaveéné plochy. Portal je zde pevny a proto odpada problém s jeho polohovanim. Pri¢nik zde
byva pevny nebo miize byt i posuvny.

Obr. 1.10 Portdlova frézka s posuvnym stolem PMB 200140 od firmy PROFIMACH [13]

1.3.4 SPECIALNI TYPY PORTALOVYCH FREZEK

a) Portdalové centrum se dvémi vi‘eteny.

Mezi vyhody takto uspotadaného portalového centra patii na prvnim misté maximalni vyuzitelnost
pracovniho mista. U tohoto stroje 1ze obrabét jeden obrobek souc¢asné pomoci obou vieten nebo
lze vyuzit funkce, kdy jsou dva stejné obrobky obrabény ve stejny cas, kazdy obrobek pomoci

jedné vietenové hlavy. [9]

ot e il )

B i

b — i

Obr. 1.11 Portalové centrum U5-1500DR od firmy MAG [14]
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b) Gravirovdini

Za gravirovani povazujeme druh tiiskového obrabéni, které nahradilo rucni ryti a mizeme pomoci
n¢ho vytvoftit napis, logo ¢i téméf jakykoliv ornament. [15] Nejcast&ji se graviruje do hliniku,
mosazi nebo nerezi. Nejvetsi vyuziti nachazi u vyroby pecetidel, raznic, pamétnich desek, napisi,
bannert a darkovych predmétu.

Gravirovana cedule materidl mosaz Belmodel 2007

Obr. 1.12 Gravirovaci frézka GV 21 24, Obr. 1.13 Gravirovana cedule, material mosaz,
vrobce GRAVOS [16] firma Belmodel [17]

VOLBA TECHNICKYCH PARAMETRU KONSTRUOVANEHO STROJE

V této kapitole budu volit zdkladni parametry konstruovaného stroje, mezi které zatadim: oblast
pouziti konstruovaného stroje, pracovni rozsah, vhodny nastroj, vykon vietena.

a) Oblast pouZiti konstruovaného stroje:
Obrabény material, pro ktery budu volit fezny nastroj a fezné podminky, budou nezelezné
materialy — konkrétn€ se bude jednat o snadno obrobitelnou slitinu médi o tvrdosti do 110 HB.
Dale do této skupiny spadaji zejména plast, dievo, slitiny hliniku a mnoho dalSich. Také chci,
aby za snizenych feznych podminek, konstruovany stroj mohl byt pouzity i k obrabéni jinych
materiald a to zejména oceli a litiny.

b) Pracovni rozsah:
Bude se jednat o portalovy frézovaci stroj stiedni velikosti s pracovnim rozsahem:
v ose X: 2000 mm
vose Y: 1200 mm
v ose Z: 500 mm
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2.1 VOLBA NASTROJE

Pro univerzalnost jsem zvolil fadu monolitnich fréz SUMA od ¢eské firmy Pramet Tools, s.r.o.
Maji pozitivni feznou geometrii a velmi odolny povlak. Tato kombinace jim umoziniuje obrabét
v §irokém rozsahu materialti skupin P, M, N i S. Nejproduktivnéj$im typem monolitnich fréz jsou
pak frézy hrubovaci. Maji délené ostii a nerovnomérnou mezizubovou mezeru. Tato skutecnost se
v fezu projevuje klidnym chodem, dobrym vyprazdiiovanim a dlouhou zZivotnosti nastroje. [18]

2/PRAMET
Obr. 2.1 Sada monolitnich fréz od firmy Obr. 2.2 Univerzalni fréza R4H N
Pramet Tools[18] SUMA[18]

2.2 VYPOCET REZNYCH PARAMETRU

Pro vypocet jednotlivych feznych parametrii jsou pouzity doporucené hodnoty fezné rychlosti a
velikost posuvu pro obrabéni nezeleznych materialu (dle normy CSN ISO 513 se jedné o skupinu
N) z firemniho katalogu spole¢nosti Pramet Tools, s.r.0.[18] Hodnoty feznych podminek pro
skupinu nezeleznych materialti jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Jako $itku zabéru je nutné uvazovat cely pramér frézy. Hloubka zabéru je volena polovi¢ni, nez je
predepsand maximalné moznd, s ohledem na stfedni velikost stroje.
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Tab. 2.1 Rezné podminky pro ndstroj a primdrné obrabény materidl — nezelezné materidly [18]

N ( s E[ls
FeRROUS —

D Z 1A f n v, a a a a
3,0 4 260 | 0,023 | 26539 | 2442 | 45 | 200 | 3,0 | 3,00
4,0 - 250 | 0,030 | 19904 | 2389 | 6,0 | 260 | 40 | 4,00
5,0 4 250 | 0,040 | 16924 | 2548 | 7,5 | 320 | 50 | 500
6,0 4 250 | 0,045 | 13270 | 2389 | 9,0 | 400 | 60 | 6,00
8,0 4 260 | 0,060 | 9952 | 2389 | 12,0 | 550 | 80 | 8,00
10,0 4 250 | 0,065 | 7962 | 2070 | 150 | 6,50 | 10,0 | 10,00
12,0 4 260 | 0,070 | 6635 | 1858 | 18,0 | 8,00 | 12,0 | 12,00
16,0 4 250 | 0,070 | 4976 | 1393 | 24,0 | 11,00 | 16,0 | 16,00
20,0 4 250 | 0,070 | 3981 | 1115 | 30,0 | 13,00 | 20,0 | 20,00

Tab. 2.2 Parametry frézy s oznacenim 20R4H100-38420-C4 SUMA a doporucené rezné podminky
dané vyrobcem/[18]

Promér frézy d=20 mm
Ortogonalni thel cela y=10°
Efektivni pocet zubt z=4

Sitka zabéru a:=20 mm

Hloubka rezu

Apmax=20 mm

Tab. 2.3 Volené rezné podminky

Rezna rychlost v.=250 m/min
Posuv na zub £,=0,07 mm
Sitka zab&ru a,=20 mm
Hloubka fezu a,=10 mm
Mérna fezna sila k=550 N/mm’
Hodnota nartstu fezné sily mc=0,25
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Tab. 2.4 Materialové charakteristiky pro urceni merné rezné sily[19]

Materidlova i ; Merna feznd sila,
MC kod skupina Materidlova podskupina | Zpusob wroby Tepelné zpracovanl nom, ey (N/mm?) m,
NLAZUT |1 1 | komerena tisty z ut 30 HB 350 0.25
— v pivodnim stavu
NL.2ZUT |1 2 Z | odlévané ut 60 HB 400 0.25
N1.2.ZAG |1 2 z AG | starnuté 100 HB 650 0.25
L slitiny AISI, Si <1%
NL.2.S.UT |1 2 S | slinuta UT | v pivednim stavu 75 HB 410 0.25
slitiny hliniku —
N1.2.C.NS | 1 2 [+ NS | nespacifikovano 80 He 410 028
NL3.C.UT |1 8 | sasronsionsiniiisia | — UT | v piivodnim stavu 75 HB 600 0.25
NL3.CAG |1 g [<1%a<13% c AG | starnuté 50 HB 700 025
N14.CNS |1 4 ;'ié;':;ﬁ;,‘s"“‘“"?”ﬂ- c NS | nespecifikovano 130 HE 700 0.25
N2.0.C.UT |2 | slitiny horciku 0 | hiavni skupina C | odlévane UT | v piivodnim stavu 70 HE
bezolovnaté slitiny madi
N3.LU.UT |2 1 | jveetns elektrolitické U | nespecifikovano ut 100 HB 1350 0.25
médi)
N3.2C.UT |3 2 ; ¢ | odigvans ut 90 HB 550 0.25
olovnaté mosazi & bronzy vodi e
N22.5.UT |3 | Sitiny medi o |(Po<1%) s | stinue ur| P a5 HB
snadno obrobitelné slitiny .
N3.3.L.UT |3 3 médi (Pb >1%) U | nespecifikovano ur 110 HB 550 0.25
vysokopevné brorzy
N2.4.C.UT |3 4 |oosim) ¢ | odlévané ut 300 HB
N4.0.C.UT |4 Islitiny zinku 0 | hiavni skupina C | odlévané UT | v plivodnim stavu 70 HB
14 4 r v v
Vypocet otacek vietena[18]:
v.[m/min]-1000 250-1000 )
= = = 3979 ot/min
- d[mm] - 20
(2.1)
Vypocet posuvu stolu[18]:
vg = f,[mm] - z- n[ot/min] = 0,07 -4-3979 = 1114 mm/min (2.2)

Vypocet mnozstvi odebraného materialu[18]:
Q = ap[mm] - ac[mm] - v¢[mm/min] = 10- 20 - 1114 = 222 800 mm?3/min (2.3)

Vypoéet primérné tloustky trisky[18]:

ap[mm] 20
hm = fz[mm] ' W =0,07" % = 0,07 mm

Vypocet specifické rezné sily[18]:

(2.4)

Yol°]
100

_ -0,25 ) 10y _
= 0,07 5501 ——=]=962,4 N/mm

ke = hi™[mm] - ke, [N /mm?] - (1 - 100
(2.5)

Vypocet fezné sily[18]:
Fc = kc[N/mm] - ap[mm] - f,[mm] = 962,4-10- 0,07 = 673,7 N (2.6)
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Vypocet krouticiho momentu[18]:
d[mm]-1073 20-1073
My = F[N] ————— = 673,7- = 6,74Nm
(2.7)
Vypocet potrebného vykonu elekromotoru[18]:
P _ ap[mm] - ac[mm] - ve[mm]-k.[mm] 10-20-1114-962,4 357 KW
elmot. 60 - 106 60 - 106 ’
(2.8)
Vypocet feznych parametrd byl stanoven i pro dalsi materidly a vysledky jsou
zaznamenany v tab. 2.5
Tab. 2.5 Vypoctené rezné podminky pro obrabéné materidly
Pramér | Hloubka Rezna Posuv na Otack Mérna fezna | Rezna | Kroutici Vvkon
Material dle ISO 513 | frézy* | Fezu** | rychlost | 1zub [I;C Y ] sfla®** sila | moment| | y[kw]
dmm] | a, [mm] | vim/min] | £ [mm] | "™ |k, N/mm2] | EIND | M INm] |
3 3 250 0,023 26539 550 87 0,13 | 0,47
8 8 250 0,06 9952 550 a80 | 1,92 | 255
20 10 250 0,07 3981 550 674 | 674 | 3,57
3 3 100 0,019 10616 1800 2487 | 037 | 053
8 4 100 0,05 3981 1800 6852 | 274 | 145
20 4 100 0,06 1592 1800 786 | 7,38 | 1,67
3 3 80 0,019 8493 3200 a122 | o066 | 0,75
8 2 80 0,05 3185 3200 609 | 244 | 1,04
20 2,5 80 0,06 1274 3200 8729 | 873 | 1,48
3 3 60 0,015 6369 2400 277,7| 042 | 035
M - ocel 8 3 60 0,035 2389 2400 5244 | 21 0,67
20 3 60 0,045 955 2400 633 | 633 | 081

Vysvétlivky k tabulce 2.5:

*primér frézy je volen nejmensi, stiedni a nejvetsi pro fadu monolitnich fréz R4H N C SUMA
**hloubka fezu je volena s ohledem na nastroj, vykon vietena a tuhost konstrukce stroje
***mérna fezna sila je zvolena pro nejtvrdsi material v dané skupiné obrabénych material(.[19]

2.3 VOLBA POHONU VRETENA

Spravna volba vietena je velmi dilezita a proto je nutné ji vénovat velkou pozornost. Dle tab. 2.5
bylo zjisténo, Ze nejvetsi vykon je potieba pti obrabéni nezeleznych kovil (P = 3,57 kW) a
nejvétsi kroutici moment vysel u frézovani oceli s tvrdosti 30 — 45 HRC (M, = 8,73Nm). Na
zaklad¢ téchto hodnot vypoctenych parametrii vykonu a kroutictho momentu volim elektrovieteno
od firmy HSD SpA typu ES929 — H6161H0837 jehoz parametry jsou v tabulce 2.6.
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Tab. 2.6 Parametry elektrovietena HSD ES 929 [20]

Typ ES929 — H6161H0837
Vykon 6,6 kW (S6 60%)
Otacky 200 — 20000 ot/min
Kroutici moment 10,5 Nm

Jmenovita frekvence 200 Hz

Jmenovité napéti 380V

Jmenovita ucinnost 0,8

Hmotnost 28 kg

Obr. 2.3 Elektrovreteno ES929 - H6161H0837 od firmy HSD AsP [20]

2.4 KONTROLA VHODNOSTI POUZITEHO VRETENA

V nasledujicim grafu na obr. 2.4 je patrné v jaké oblasti zavislosti vykonu na otackach u zvoleného
vietena se budeme pohybovat pti obrabéni jednotlivych materialii. Zvolené elektrovieteno vyslo

jako nejvhodnéji pro obrabéni nezeleznych kovil, coz je spravng, protoze nezelezné kovy, mezi

néz patii slitiny médi, jsou povazovany za primarn¢ obrabény material.

7

vykon
[kw]

6,

6!---66

\ ’

/ \
\

M —

\\

5 10 15

20 25 30
otacky x 1000 [ot/min]

== wyykonvietena S6 60% 6,6kW

M - ocel

P - gcel 30-45 HRC

s - ncel<30HRC, K - litina

s - neielezné kovy

Obr. 2.4 Zavislost vykonu elektrovietena na otackdach s porovadanim potiebného vykonu pri

obrdbeni jednotlivych materialii
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3 NAVRH A KONTROLA VYBRANYCH CASTI STROJE

Tato kapitola bude zaméfena na pevnostni vypocty navrzenych ¢asti stroje, mezi které patii:
linearni vedeni a pohybové Srouby ve tiech osach soutadného systému.

3.1 LINEARNI VEDENI

Pro vybornou piesnost a plynulost posuvil v jednotlivych pracovnich osach obrabéciho stroje
budeme volit valivé vedeni. Pro nasi aplikaci vyuzijeme linearni vedeni o firmy SKF typu LLT.
Mezi jejich prednosti patii naptiklad: Siroka skala nabizenych velikosti, uspotadani vnitini
geometrie do "X" se stykovym uhlem 45° mezi valivymi télesy a obéznymi drahami. Cilem tohoto
reSeni je zajiStovat rovnomérné rozdéleni unosnosti ve vSech hlavnich smérech zatizeni, a tedy
vyssi flexibilitu konstrukce, diky némuz lze vedeni umistit do libovolné polohy. Toto uloZeni
umoznuje u¢innou kompenzaci nerovnobéznosti, které se nachazi ve viceosém systémi, a zajist'uje
hladky chod za nejriznéjsich podminek provozu. [21]

Obr. 3.1 Linearni vedeni typu LLT od firmy SKF [21]

3.1.1 VYPOCET LINEARNIHO VEDENI V OSE X

Obr. 3.2 Silové piisobeni na linedrni vedeni v ose X [23]
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Tab. 3.1 Volené parametry:
vzdalenost axialni sily (pfenasené kuliCkovym Sroubem) a voziku l,= 120 mm
vzdalenost fezné sily (pfi maximalnim zdvihu) a voziku 1, =800 mm
vzdalenost stfedu voziku l. =250 mm
fezna sila (volena vyssi nez vypocitana v piredchozi kapitole) F.=2 000N
odhadovana hmotnost portalu s vietenikem m,,=385kg
pocet voziki 4 ks
Tab. 3.2 Parametry vstupujici do vypoctu velikosti sil [22]:
tihové zrychleni g=9,81 ms”
soucinitel tfeni matice a pohybového Sroubu £=0,003 [-]
Vypocet tihové sily :
Fg = my[kg] - g[m- s72] =385-9,81 = 3777N (3.1)
Vypocet axialni sily [21]:
F, = F¢[N] + Fg[N] - fs[-] =2 000 + 3 777-0.003 = 2 011N (3.2)
Vypocet ekvivalentniho dynamického zatiZeni jednoho voziku [21]:
1,[mm)] 1, [mm] Fg[N]
P=( F.[N]-=——— | + [ F,[N]- =
( c[N] 2:1.[mm] | FalN] 2:1.[mm] + 4
(3.3)

800 3777
>+(2011- >+< )=4627N

- (2 000- 2250 4

2-250

Na zdkladé vypocteného ekvivalentniho zatizeni volim linedrni vedeni SKF LLTHC 25 LA,

jehoz parametry jsou v tabulce 3.3 [21]

3.1.2 VYPOCET TRVANLIVOSTI VYBRANEHO LINEARNIHO VEDENI V OSE X:

Tab. 3.3 Parametry vstupujici do vypoctu trvanlivosti voziku[21]:

dynamické tinosnost C=24400N

ttida predpéti T1 (ptedpéti = 2% C)
zdvih voziku s=2,2 m

frekvence zdvihu n,~1,2 zdvih/min
pozadovana trvanlivost Lumin=24 000 hod (=6let)
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Vypocet efektivni tinosnosti jednoho voziku [21]:
Cer = C[N] — C[N] % 0,02 = 24 400 — 24 400 0,02 = 23 910N (3.4)

Vypocet trvanlivosti voziku v metrech [21]:
Cee [N\ 23910
_( ef| ]) _105_<

10 —

3
) +10° =1,37-10"m

P[N] 4627
(3.5)
Vypocet trvanlivosti voziku v provoznich hodinach [21]:
Lion = Liolm] _ L7107 570 hod
100 = 57 S[m] - n[1/min] -60  2-2,2-1,2-60 ©
(3.6)
Lioh = Lhmin 43 570 hod = 24 000 hod (3.7)

Trvanlivost voziku vyhovuje => miizeme zvolené linearni vedeni SKF LLTHC 25 LA pouZit.

3.1.3 VYPOCET LINEARNIHO VEDENI V OSE Y

lh

QF;

Ec

Obr. 3.3 Silové pusobeni na linedrni vedeni v ose Y [23]

Tab. 3.4 Volené parametry:

vzdalenost stfedu sani a nastroje (pfi maximalni vyloZeni) l,=918 mm
vzdalenost osy nastroje a voziku I, =250 mm
vzdalenost stiedu voziku I, = 400 mm
rozte¢ mezi kolejnicemi lg =227 mm
vzdalenost t&€zisté pri¢nych sani a voziku l. =130 mm
fezna sila (volena vyssi nez vypocitana v predchozi kapitole) F.=2 000 N
odhadovana hmotnost vieteniku m,=50 kg
pocet voziki 4 ks
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Tab. 3.5 Parametry vstupujici do vypoctu velikosti sil [21]:
tthové zrychleni g=9,81 m.s™
soucinitel tfeni matice a pohybového Sroubu £=0,003 [-]
Vypocet tihové sily [21]:
Fg = my[kg] - g[m-s7*] = 509,81 = 490,5N (3.8)
Vypocet axialni sily [21]:
F, = Fc[N] + Fg[N] - f[—] = 2000 + 490,5 - 0.003 = 2 001N (3.9
Vypocet ekvivalentniho dynamického zatiZeni jednoho voziku [21]:
l,[mm] Iy [mm] le[mm]
P={ FN] ———— F N ———— Fo[N] - —————| =
( c[N] 2-lc[mm]> +( e[N] 2:14[mm] +< [N 2 ld[mm])
(3.10)

8 250 130
>+ (2 000-—) + (490,5 —) =3 537N

- (2 0005700 2227 2227

Na zéklad¢ vypocteného ekvivalentniho zatizeni volim linearni vedeni SKF LLTHC 20 LA,

jehoz parametry jsou v tabulce 3.6. [21]

Tab. 3.6 Parametry vstupujici do vypoctu trvanlivosti voziku[21] :

3.1.4 VYPOCET TRVANLIVOSTI VYBRANEHO LINEARNIHO VEDENI V OSE Y:

dynamickd tinosnost C=15200N

ttida predpéti T1 (predpéti = 2% C)
zdvih voziku s=1,2 m

frekvence zdvihu n,=2,4 zdvih/min
pozadovana trvanlivost Lymin=24 000 hod (=6let)

Vypocet efektivni tinosnosti jednoho voziku [21]:
Cer = C[N] — C[N] % 0,02 = 15 200 — 15 200+ 0,02 = 14 900N

Vypocet trvanlivosti voziku v metrech [21]:

cef[N]>3 14 900\°
Lio=(—— -15=( )-15=,41-16
10 (P[N] 0" =\Z6z7) 107 =7471-10"m

Vypocet trvanlivosti voziku v provoznich hodinach [21]:
Lig[m] 7471 10°

I _ =21620h
100 = 3Tl o [1/min] 60 2-1.2-24-60 _ 2. 620hod

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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Lion < Limin 21620 hod < 24000 hod =>Nevyhovuje (3.14)

Trvanlivost voziku nevyhovuje => musime pouzit vétsi lineani vedeni tj. SKF LLTHC 25 A a je
nutné opétovné prepocitat trvanlivost pro toto nahradni vedeni. [21]

Vypocet nahradniho voziku:
Tab. 3.7 Parametry vstupujici do vypoctu trvanlivosti nahradniho voziku[21]:

dynamickd tinosnost C=18800N

trida predpéti T1 (predpéti = 2% C)
zdvih voziku s=1,2m

frekvence zdvihu n,=2,4 zdvih/min
pozadovana trvanlivost Limin=24 000 hod (=6let)

Vypocet efektivni inosnosti jednoho voziku [21]:
Cer = C[N] = C[N] % 0,02 = 18800 — 18800- 0,02 = 18 420N (3.15)

Vypocet trvanlivosti voziku v metrech [21]:

Cor[NT\2 18 42073
Ly = (ﬁ> 10° = (=) +10° = 1414-10m

P[N] 4627
(3.16)
Vypocet trvanlivosti voziku v provoznich hodinach [21]:
Lio[m] 1,414 - 107
Lion = 5 pT Ty [1/min] 60 2-1.2-24-60 _ T0900hod
3.17)
Lioh = Limin 40900 hod = 24 000 hod =>Vyhovuje

Trvanlivost nahradniho voziku vyhovuje => mizeme pouzit toto vedeni: SKF LLTHC 25 A. [21]
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3.1.5 VYPOCET LINEARNIHO VEDENI V OSE Z

lc

Obr. 3.4 Silové pusobeni na linedrni vedeni v ose Z [23]

Tab. 3.8 Volené parametry:

vzdalenost osy nastroje od voziku l,=110 mm
vzdalenost pohybového Sroubu a voziki l, =30 mm
vzdalenost stiedt vozika I, =194 mm
rozte¢ mezi kolejnicemi 14 =250 mm
vzdalenost t€zisté sani a nastroje (pfi maximalnim vyloZeni) l. =500 mm
vzdalenost téziste pri¢nych sani a voziku ly= 60 mm
fezna sila (volena vyssi nez vypocitana v predchozi kapitole) F..=F.,=2 000 N
odhadovana hmotnost vieteniku m,=50 kg

pocet voziki 4 ks

Tab. 3.9 Parametry vstupujici do vypoctu velikosti sil [21]:

tihové zrychleni g=9.81 ms”

soucinitel tfeni matice a pohybového Sroubu £=0,003 [-]

Vypocet tihové sily [21]:
Fg = my[kg] - g[lm-s72] = 509,81 = 490,5N (3.18)
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Vypocet axialni sily [21]:
F, = F.[N] = 2 000N (3.19)

Vypocet ekvivalentniho dynamického zatiZeni jednoho voziku [21]:

pP= (FC[M &m]]%(&[lﬂ M)-(Fg[m M) =

.2-ld[mm .2-ld[mm 2 lg[mm]
(3.20)
30 60
= (2 000- 5250 >+ (2 ooo-m) - (490,5 . m) =501N
Vypocet ekvivalentniho statického zatiZeni jednoho voziku [21]:
Predpokladame pohyb osy X a maximalni vylozeni nastroje
lg[mm] l [mm]
Po= <Fg[N]._2-ld[mm]> + <Fc[N]' 2-ld[mm]> =
(3.21)
B 110 \
= (490,5- 5750 ) + (2 ooo-m) = 2059V

Na zaklad¢ vypocteného ekvivalentniho zatizeni volim linearni vedeni SKF LLTHC 15 A, jehoz
parametry jsou v tabulce 3.6. [21]

3.1.6 VYPOCET TRVANLIVOSTI VYBRANEHO LINEARNIHO VEDENI V OSE Z.:

Tab. 3.10 Parametry vstupujici do vypoctu trvanlivosti voziku[21]:

dynamicka tinosnost C=8400N

staticka inosnost Co =15 400N

ttida predpéti T1 (ptedpéti = 2% C)
zdvih voziku s=0,5m

frekvence zdvihu n,= 5 zdvih/min
pozadovana Zivotnost Lymin=24 000 hod (=6let)

Vypocet efektivni unosnosti jednoho voziku [21]:
Cer = C[N] — C[N] % 0,02 =8400—-8400-0,02 =8232N (3.22)

Vypocet trvanlivosti voziku od dynamického zatéZovani v metrech [21]:

Cef[NI\? 8232\°
Lo = -105 = (—) -105 = 4,43-108
10 ( P[N] ) 501 m

(3.23)
Vypocet trvanlivosti voziku od dynamického zatéZovani v hodinach [21]:
Lio[m] 443 108

Lyon = = = 1,28 10° hod
10h = oS [m] - n,[1/min] 60 20,5560 ©
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Vypocet trvanlivosti voziku od statického zatéZovani v metrech [21]:
Co[N\? 15400y\°
= -105:( ) -10° = 4,42 - 107
10 (PO [N]) 2059 m
(3.24)
Vypocet trvanlivosti voziku od statického zatéZovani v hodinach [21]:
Lion = Liolm] _ 2107 100 hod
100 = oS [m] - ny[1/min] 60  2-0,5-5-60 °
(3.25)
Lioh = Limin 121100 hod = 24 000 hod  =>Vyhovuje
(3.20)

Trvanlivost voziku vyhovuje => miZzeme pouzit navrzené lineani vedeni SKF LLTHC 15 A. [21]

3.2 VYPOCET KULICKOVYCH SROUBU

Pro pohyb portélu a vietena nam poslouzi kulickové Srouby. Budou vybrany z katalogu firmy
Hiwin. Mezi jejich pfednosti patii velmi vysoka ucinnost — az 98%. Pro
nas ucel jsou vhodné Srouby se dvémi maticemi, které jsou dodavany
predepnuté, coz umoziiuje bezvllovy provoz i pii zatizeni. UloZeni
konct htideld v loZiskovych domeccich uvazujeme radialni a na
druhém konci radioaxialni.

Obr. 3.6Prdepnuta matice prirubova od firmy Hiwin [22]

Obr. 3.5 Priklad uloZeni
kulickového Sroubu firmy
Hiwin [22]
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3.2.1 KONTROLA KULICKOVEHO SROUBU V OSE X

Pro pohyb portalu v ose X volim kuli¢kovy Sroub s predepnutou matici s oznacenim DDB3205-R-
SEF

Tab. 3.11 Parametry Sroubu a matice s oznacenim DDB3205-R-5EF [22]:

pramér Sroubu di=32 mm
maximalni otackovy faktor Dimax = 90 000 [-]
stoupani kulickového zavitu P=5mm
dynamicka tinosnost Cgyn =20 700 N
tfeni v zavitu Sroubu £=0,05

ucinnost n=10,88

Tab. 3.12 Volené parametry [22]:

nepodeptené délka hridele 1,=2300 mm

vzdalenost mezi lozisky I = 2460 mm

koeficient ulozeni ks= 1,88 [-]

koeficient zavislosti na uloZeni k= 2,05 [-]

dovolena bezpecnost na vzper Kpyzp = 2

posuvova rychlost pfi obrabéni vi~=1114 mm/min

tthové zrychleni 2=9,81 m.s~
odhadovana hmotnost vieteniku m,=50 kg

odhadovand hmotnost portalu m,=335 kg

pozadovana trvanlivost Lymin=24 000 hod (=6let)

Kontrola maximalnich otacek|[22]:
Kritické otacky[21]:

k] dk[mm]-lOS_l 32-108_994 /i
e = Xa Blmm] 00 24602 oYM
(3.27)
Vypocet maximalnich pripustnych otacek[22]:
Nax = 0,8 - nig[ot/min] = 0,8-994 = 795 ot/min (3.28)
Vypocet provoznich otacek:
vi[mm/min] 1114 )
n, = Pimm] = c = 222,8 ot/min
(3.29)
Kontrola ota¢kového faktoru[22]:
Dy, = npax[ot/min] - dy[mm] = 795 - 32 = 25 440
(3.30)

Dymax = Dn 90 000 > 25 440 => Vyhovuje
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Kontrola vzpérné tuhosti[22]:
Maximalni teoretickd dovolena axialni sila:

o d. 4 4
Fy =kk[_]'105'%= 2,05-105-23002 =40630 N
(3.31)
Maximalni dovolena provozni sila[22]:
Frmax = 0,5 - Fx[N] = 0,5-40 630 = 20320 N (3.32)

Vypocet provozni sily:
Fp = F.[N] + (my[kg] + my[kg]) - fs - glm - s7%] = 2000 + (335 + 50) * 0,05 9,81

= 2189N
(3.33)
Vypodet bezpe¢nosti na vzpér:
Frmax[N] 20320
v T TEIN] 2189
(3.34)
Kyzp = Kpyzp 9,28 > 2 =>Vyhovuje
Kontrola Zivotnosti[22]:
3 3
Lo = (C;:’[’I[VA]/]> .106 = (%) .106 = 8,5+ 108m
(3.35)
CaynNT\? 106 20700\° 106
bn = < Fy[V] ) “np[ot/min] 60 ( 2189 ) 222860 03 170hod
(3.36)
Ly = Liymin 63 170 hod > 24 000 hod =>Vyhovuje
Vypocet hnaciho krouticiho momentu|[22]:
_ Fp[N] - P[mm] _ 2189-5 — 198 Nm
2000-m-n[-] 2000-m-0,88 ’
(3.37)

3.2.2 KONTROLA KULICKOVEHO SROUBU V OSE Y

Pro pohyb vietena v ose Y volim kulickovy Sroub s predepnutou matici s oznaCenim DDB2505-R-
4EF

Tab. 3.13 Parametry Sroubu a matice s oznacenim DDB2505-R-4EF [22]:

prameér Sroubu di=25 mm
maximalni otackovy faktor Dimax = 90 000 [-]
stoupani kulickového zavitu P=35mm
dynamicka inosnost Cayn = 15600 N
tfeni v zavitu Sroubu f,=0,05

ucinnost n=0,88
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Tab. 3.14 Volené parametry [22]:
nepodeprena délka hridele l,= 1600 mm
vzdalenost mezi lozisky lg= 1750 mm
koeficient ulozeni ks= 1,88 [-]
koeficient zavislosti na ulozeni k= 2,05 [-]
dovolena bezpecnost na vzper Kpyzp = 2
posuvova rychlost pii obrabéni vi~=1114 mm/min
tthové zrychleni g=9.81 ms™
odhadovana hmotnost vieteniku m,=50 kg
pozadovana trvanlivost Limin=24 000 hod (=6let)
Kontrola maximalnich otacek[22]:
Kiritické otacky[22]:
ko] dy[mm]- 108 25-108 1535 ot /mi
n, = —_r— = , - = n
k= Td 12[mm] 17502 or/mi
(3.38)
Vypodet maximalnich pfipustnych otacek[22]:
Npax = 0,8 - nig[ot/min] = 0,8- 1535 = 12280t /min (3.39)
Vypocet provoznich otacek:
_ vg[mm/min] 1114 222 8 of /mi
n, = Pmm] 5 ,8 ot/min
(3.40)
Kontrola otackového faktoru[22]:
D, = npaxlot/min] - dy[mm] = 795+ 25 = 19 875
(3.41)
Dimax = Dy 90 000 = 19 875 => Vyhovuje
Kontrola vzpérné tuhosti[22]:
Maximalni teoreticka dovolend axialni sila:
) dk4[mm]
Fr = ky[-]-10° - —————=12,05-10°" =31280 N
k= k=] 12[mm] 16002
(3.42)
Maximalni dovolena provozni sila[22]:
Frmax = 0,5 - Fx[N] = 0,5-31280 = 15 640N (3.43)

Vypocet provozni sily:

Fp = F¢[N] + my[kg] - fs[—] - g[m - s7%] = 2000 + 50 % 0,05 * 9,81 = 2 025N

(3.44)
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Vypocet bezpe€nosti na vzper:
_ Frmax[N] _ 15 640 _

Kvzp = F[N] — 2025 773
(3.45)
Kyzp = Kpyzp 7.73 =22 =>Vyhovuje
Kontrola Zivotnosti[22]:
3 3
Lip = (C(szr[,l[le]/]> -106 = (125062050) . 106 = 4,58 - 108m
(3.46)
Cayn[NT\? 108 15600\ 106
Ln = < Fo[N] ) "np[ot/min] - 60 ( 2025 ) 222860 o+ 220hod
(3.47)
Lh = Limin 34220 hod > 24000hod  =>Vyhovuje
Vypocet hnaciho krouticiho momentu|[22]:
Fp[N] - P[mm] 2025-5
=2000-m-n[—]  2000-m-088  -o3Nm
(3.48)

3.2.3 KONTROLA KULICKOVEHO SROUBU V OSE Z

Pro pohyb vietena v ose Y volim kuli¢kovy Sroub s pfedepnutou matici s ozna¢enim DDB2005-R-
4EF

Tab. 3.15 Parametry Sroubu a matice s oznacenim DDB2005-R-4EF [22]:

pramér Sroubu di =20 mm
maximalni otackovy faktor Dimax = 90 000 [-]
stoupani kulickového zavitu P=5mm
dynamickd tinosnost Cayn = 13900 N
tfeni v zavitu Sroubu f,=0,05

ucinnost n=10,88

Tab. 3.16 Volené parametry [22]:

nepodepiené délka hridele 1,= 850 mm

vzdalenost mezi loZisky l43=1070 mm

koeficient ulozeni k&= 1,88 [-]

koeficient zavislosti na ulozeni k= 2,05 [-]

dovolena bezpecnost na vzpér Kpyzp = 2

posuvova rychlost pii obrabéni v=1114 mm/min

tthové zrychleni g=9,81 m.s™
odhadovana hmotnost vieteniku m,=50 kg

pozadovana trvanlivost Limin=24 000 hod (=6let)
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Kontrola maximalnich otacek[22]:
Kritické otacky[22]:

dy[mm] - 108 20-108
ny = ka[-] L= = 188 T
4[mm] 1070

= 3284 ot/min

Vypocet maximalnich pfipustnych otacek[22]:
Npax = 0,8 - ni[ot/min] = 0,8+ 3 284 = 2 6270t/min

Vypocet provoznich otacek:
_ vglmm/min] 1114
e = P[mm] 5

= 222,8 ot/min

Kontrola otackového faktoru[22]:
D, = npaxlot/min] - di[mm] = 2 627 - 25 = 52 540

Dymax = Dn 90 000 > 52 540 => Vyhovuje

Kontrola vzpérné tuhosti[22]:
Maximalni teoreticka dovolena axidlni sila:

) dk4[mm] 4

20
=2,05-10°"

— _1. 5.
Fi = ky[—] - 10 R

=45400N
12[mm]

Maximalni dovolend provozni sila[22]:
Fyxmax = 0,5 - Fx[N] = 0,545 400 = 22 700N

Vypodet provozni sily:
Fp = F¢[N] — my[kg] - g[m - s72] =2000—-50%9,81 =1510N

Vypodcet bezpe¢nosti na vzper:
_ Frmax[N] _ 13900

Ko = =
v TR [N] 1510

= 15,04

Kyzp = Kpuzp 15,04 = 2 => Vyhovuje

Kontrola Zivotnosti[22]:

Cayn[NT\° 139003
Lig = -16=< )-16:,1-18
10 (Fp[N] 0" =\T510) 10" =781"10"m

L (CaynlM] ’ 10° _(13 900)3 10° o iiohod
"\ F,[N] nylot/min]-60 \ 1510/ 222,8-60 0

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)
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Ly = Limin 58 410 hod > 24 000 hod  =>Vyhovuje

Vypocet hnaciho krouticiho momentu|[22]:
_ F,[N] - P[mm] _ 15105
2000 mn[-] 2000-m-0,88

=1,37Nm
(3.59)

3.3 NAVRH POHONU KULICKOVYCH SROUBU

Pro pohon kuli¢kovych Sroubti pouZzijeme servomotory od firmy Berger Positec. Jsou to
univerzalni motory pro velké spektrum aplikaci. Pracuji bez skluzu a potiebuji kratky ¢as pro
dosazeni konecnych otacek a polohy. [24]

Obr. 3.7 AC servomotory typove fady BMH od firmy Berger Positec [24]

Tab. 3.17 Zvolené servomotory a jejich technické udaje [24]

Pracovni osa X Y Z

Typové ¢islo BMHO0702T06A1A BMHO0702T06A1A BMHO0701TO6F1A
Jmenovity vykon Py= 1,08 kW Py= 1,08 kW Px= 0,68 kW
Jmenovité otacky ny= 2 500 ot/min ny= 2 500 ot/min nx= 2 500 ot/min
Spickovy moment M= 7,44 Nm M,0x=7,44 Nm M= 4,2 Nm
Jmenovity moment My= 2,48 Nm My= 2,48 Nm My= 1,4 Nm
Hmotnost m=1,8 kg m=1,8 kg m=2,6 kg (s brzdou)
Brzda ne ne ano
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4 KONSTRUKCNI RESENi NAVRHNUTEHO STROJE

Loze je tvotfeno odlitkem z Sedé litiny a je dostatecné tuhé, aby sneslo vzniklé razy vzniklé pti
obrabéni. Stojany s pri¢nikem jsou svafeny z ocelovych uzavienych profild a nasledné pro zvySeni
tuhosti a schopnosti absorbovat chvéni jsou vylity polymerbetonem. K upinani obrobka slouzi
pracovni stil s normalizovanymi T drazkami o velikosti 18HS. Pro pfesné a hladké polohovani
pohyblivych ¢asti stroje bylo pouzito linearni vedeni od firmy SKF. K pohonu jednotlivych
posuvl byly navrZeny kuli¢kové Srouby a prisluSenstvi ke kulickovym Sroubtim od firmy HIWIN.

M

Obr . 4.1 Model navrzené portdlové frézky
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ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout portalovou frézku pro obrabéni nezeleznych kovi.
Na zakladé¢ provedenych vypoctl potiebného vykonu a krouticiho momentu, bylo zvoleno
elektrovieteno od firmy HSD vhodné pro tiiosé obrabéni. Také byla vypracovana podrobnéjsi
studie moznosti vyuzit navrzeny stroj pii obrabéni jinych materialti. Dale byla na zakladé
vypoétené fezné sily a odhadnutych tihovych sil, vyvolanych hmotnosti vietena a portalu,
navrZena vhodna konstrukce stroje.

Ve vypoctové ¢asti byla kontrolovana Zivotnost linearniho vedeni a u kuli¢kovych $roubt byla
provedena kontrola mezniho stavu vzpérné stability, maximalnich otacek a Zivotnosti. Za
minimalni Zivotnost pfi vypoctu vedeni a kulic¢kovych Sroubil bylo uvazovano 24 000 hod. — to je
pfi dvousménném provozu piiblizné 6 let provozu. Vysledné parametry navrhnutého stroje jsou
uvedeny v tabulce 4.18

K tplné realizaci navrhnutého stroje jesté zbyva mnoho dilezitych prvkid, mezi néz patii: zafizeni
pro odsavanti trisek, chlazeni a krytovani vSech ¢asti nachylnych na poskozeni nasledkem
znecCisténi (kluzné vedeni, kulickové Srouby a prevody ozubenymi femeny). Ddle je tfeba ptipojit
elektroinstalaci vcetné systému pro fizeni vietene, servomotort. Pro pfesné obrabéni je nutné, aby
stroj byl vybaven zafizenim prodmétovani polohy.

K usnadnéni vypocti pii Castych zménach vstupnich parametrti jsem vyuzil Mathcad 14. K tvorbé

3D modelu jsem pouzil Autodesk Inventor Professional 2012 a vykres sestavy byl vypracoval v
programu AutoCAD Mechanical 2013

Tab. 4.1 Zdakladni udaje o navrhnutém stroji

Pojezdy: Elektrovieteno ES929:
Osa X 2020 mm Vykon 6,6 kW (S6 60%)
Osa Y 1230 mm Otacky 200 — 20000 ot/min
OsaZz 560 mm Kroutici moment 10,5 Nm
Upinaci kuzel ISO 30
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU
Znacka: Velicina: Jednotka:
a. Sifka zabéru mm
Apmax hloubka fezu mm
C dynamickd inosnost N
Cer efektivni inosnost jednoho voziku N
Cayn dynamicka inosnost matice Sroubu N
Co staticka tnosnost N
d pramér frézy mm
dy primér Sroubu mm
D, otackovy faktor -
Dmax maximalni otackovy faktor -
F, axialni sila N
fn jmenovita frekvence Hz
F. fezna sila N
F, tihova sila N
Fy maximalni teoreticka dovolena axialni sila N
Fiomax maximalni dovolena axialni sila N
f soucinitel tfeni matice a pohybového Sroubu -
f, posuv na zub mm
g tthové zrychleni m.s
hy, primérna tloustka tiisky mm
In jmenovity proud A
k. specificka fezna sila N.mm"
Kei mérna fezna sila N.mm™
ky koeficient ulozeni -
Kpvzp dovolena bezpecnost na vzpér -
' koeficient zavislosti na ulozeni -
Kyzp bezpecnost na vzpér -
Los vzdalenost mm
l4 vzdalenost mezi loZisky mm
Limin pozadovana trvanlivost hod
Iy nepodeprena délka hridele mm
Lio trvanlivost voziku v metrech m
Lion trvanlivost voziku v provoznich hodinach hod
m hmotnost kg
mc hodnota nardstu fezné sily -
m, odhadovana hmotnost portélu kg
m, odhadovana hmotnost vieteniku kg
M hnaci kroutici moment u servomotor N.m
My kroutici moment N.m
My jmenovity moment N.m
M, ax $pickovy moment N.m
n otacky min”'
N kritické otacky min”'
Nypax maximalni pfipustné otacky min™!
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ny jmenovité otacky min™
n, provozni otacky min”
n, frekvence zdvihu zdvih.min™!
P ekvivalentni dynamické zatizeni jednoho voziku N
P stoupani kulickového zavitu mm
Py ekvivalentni statické zatizeni jednoho voziku N
Pl mot. vykon elektromotoru kW
Px jmenovity vykon kW
Q mnozstvi odebraného materialu mm’.min’’
] zdvih voziku m
z efektivni pocet zubtd -
Ve fezna rychlost m/min
v posuv stolu mm.min”
Y ortogonalni thel ¢ela °
n ucinnost Sroubu %
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SEZNAM PRILOH

- vykres sestaveni konstruovaného stroje (A1)

- CD-ROM, které obsahuje:
3D model
vykres sestaveni ve formatu PDF
obrazky stroje ve formatu JPG




