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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh koncepce funkéniho vzorku nového uspotradani poho-
nu vieten vicevietenového soustruznického CNC automatu. Teoreticka ¢ast je zamétfena na
problematiku obrabéni, piehled soustruznickych CNC strojt, piehled zakladnich kompo-
nent pouzitych ve stroji, popisuje postup a zpusob konstruovani a pocitaovou podporu

v konstrukci.

Prakticka Cast zahrnuje nadvrh nového uspotfadani pohonu, vybér motort pro vieteno, pro
posuv vietene a pro pretaceni bubnu. Dale je navrzen tvar a sestaveni vietene a jeho uloze-
ni v bubnu. Je zde popsan také princip pretdCeni a zajisténi bubnu, zpisob odméfovani a

popis funkce celého zatizeni. V zavéru prace je zhodnoceni celého navrhu.

Kli¢ova slova: soustruh, obrabéci stroj, CNC automat, vicevietenovy soustruh, dlouhotoc-

ny soustruh

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to design a concept of a functional sample of a new
arrangement of spindles of multi-spindle turning CNC machines. The theoretical part fo-
cuses on machining, turning of CNC turning machines, overview of basic components used
in the machine, describes the procedure and method of designing and computer support in

the design.

The practical part includes the design of a new drive arrangement, a selection of motors for
a spindle, a spindle feed and a revolving drum. Furthermore, the shape and assembly of the
spindle and its storage in the drum are designed. It also describes the principle of rewin-
ding and securing the drum, the method of measuring and describing the function of the

whole device. The conclusion of the thesis is the evaluation of the whole design.

Keywords: lathe, machine tool, CNC machine, multi-spindle lathe, long-turning lathe
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UvVOD

Strojirenstvi se fadi mezi technické obory, které stavi na zakladech fyziky a nauce o mate-
ridlech. Zabyva se od navrhu pies vyrobu az po udrzbu strojii. Radi se mezi nejstarsi a nej-
roz$itenéjsi technické discipliny. Patii zde také nauka o mechanice, kinematice, dynamice,
hydro a termo mechanice apod. Nejrychlejsi vyvoj byl zaznamenan v dobé primyslové
revoluce, avSak pocatky lze datovat i do stiedovéku. Nespocet zdznam mizeme dohledat
ve starovekych a stfedovekych kulturach v riznych zemich v podobé riznych vynalezi,

které v urcité podobé¢ a zdokonaleni pouzivame dodnes.

Soucasnost ve strojirenstvi predstavuje pro vyrobce obrabécich stroji silné konkurencni
prostiedi. Je to dano zejména velkym poctem vyrobcil a také poZadavky odbératell na ce-
nu a kvalitu vyrobku a v neposledni fadé také tlakem na co nejkratsi dodaci terminy. Je to
jakysi hnaci motor pro vyrobce, aby vyvijeli nové stroje, pfichdzeli s inovacemi a novymi
technologiemi a to jak ve funk¢nosti stroje, tak v pouziti modernich materiali.. Tyto nové

trendy kazdoro¢né ptedstavuji na mezinarodnich strojirenskych veletrzich.

Jednim z inovativnich pozadavkil je navrh typu stroje, ktery je svym technickym uspora-
danim do jisté miry atypickym a v dneSni dobé malo rozsiteny. Jedna se o navrh koncepce
nového uspotadani pohonu, ktery je kombinaci pohonu dvou typt soustruhti — dlouhotoc-
ného a vicevietenového. Z obou typl jsou pouzity jejich pfednosti a vyhody. Mezi né se
fadi velky vyrobni vykon, maly zastavény prostor, maximalni automatizace, uziti moder-

nich technologii.

Vysledny stroj by mél spliovat pozadavky zakaznikt, které vychazi z potfeby vyrabét
velmi velké mnozstvi drobnych soucéstek, at’ uz do automobilového, leteckého, i primys-
lu obecné. Spolecny charakter takovych soucastek je kvalitni zpracovani z kvalitniho mate-
ridlu s velmi vysokym stupném piesnosti obrobeni. Jednim z podnétii k tomuto ukolu je
také jista produktova mezera na soucasném trhu v nabidce stroje tohoto provedeni, kdy
muZe mit jistou Sanci pro uspesné zatazeni do vyrobniho programu f. Tajmac-ZPS, ktera je
pfednim tuzemskym vyrobcem obrabécich stroji. Mélo by jit o kompaktni CNC stroj
s velmi velkou vyrobni kapacitou, kdy je schopen dilce diky uspofadéani soustavy pohon-
vieteno-suport vyrabét v rdmci nékolika sekund, tedy srovnatelné se stroji fady TMZ, pfi-
padné s lepSim vyrobnim ¢asem. Timto by se fadil do kategorie strojii velkosériovych, pfi-

padné vhodnych pro hromadnou vyrobu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBRABECI STROJE

Pod timto pojmem se obvykle rozumi stroj pro tiiskové obrabéni materialu. Do této kate-
gorie nepatii stroje tvareci. Mezi nejrozsifenéjsi obrabéci stroje patii stroje na obrabéni
kovu a dieva. Dfive se obrabéci stroje délily dle smyslu hlavniho fezného pohybu a to na
pfimocaré a otaCivé. Mezi ty s otdCivym pohybem se tfadily soustruhy, frézky, vrtacky,
brusky. Pozdé&ji se od tohoto rozdéleni upustilo a zavedlo se dé€leni, které se pouziva dod-

nes. Jedna se o obrabéci stroje universalni, specialni a jednoucelové.

e Universalni obrabéci stroj je takovy, s nimZ je moZné obrabét obrobky rozmani-
tych druhii a rozmérti a to riznymi operacemi.

e Specialni obrabéci stroj je urcen k obrabéni jednou operaci plochy jednoho druhu
na obrobcich riiznych tvara a velikosti.

e Jednoucelovy obrabéci stroj je urcen pro opakujici se a stejné operace na stejném
obrobku.

e Obrabéci centra jsou viceosé stroje uréené pro vyrobu produktli vSemoznych tvari
a rozmeru.

e NC obrabéci stroje jsou prvni programové fizené stroje fizené programem vyzna-
¢asti s odpovidajici opakovatelnosti. V soucasnosti jsou stale hojné rozsitené.

e CNC obrabéci stroj je takovy stroj, ktery je ¢islicové (numericky) fizen a kon-
strukéné uzplsoben tak, aby pracoval v automatickém cyklu. U CNC fidicich sys-
témi je ¢ast pro zpracovani informaci tvofena integrovanym pocitacem, ktery ma
v pam¢ti ulozeny vSechny dulezité funkce systému. Vyhodou tohoto systému je,
ze pomoci softwarovych blokl lze tento systém piizpasobit strojim s riznymi po-
¢ty fizenych os a funkeci.

e Vyrobni buinka 4.0 je zafizeni sestavajici z vyrobniho stroje a méfici stanice,
umoziujici po dokonceni obrabéni vyhodnotit kvalitu vyrobku a pfi nalezeni nedo-
konalosti poslat informaci zpét do stroje a ten obrobek opravi (Obr. 1). Burika sle-
duje technicky stav zafizeni a je schopna na zakladé dat provadét prediktivni udrz-
bu. Jednotné ovladaci zafizeni umoziuje spravovat vSechna zafizeni z jednoho pa-
nelu a to 1 pfes to, Ze obrabéci stroj a méfici zafizeni ma vlastni fidici systém.

V soucasné dobé buinika umi: adaptivni vyrobu, jednotnou komunikaci a ovladanti,
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konektivitu, sledovani pohybu osob, prediktivni diagnostiku, procesni diagnostiku

a planovani, sledovani spotieby energie.

Obr. 1. Vyrobni buitka 4.0 [1]

Druhy obrabécich stroji miZeme dale rozdélit podle:

e Zpusobu obrabéni (Obr. 2):
o Vrtacky a vyvrtavacky (stolni, sloupové, stojanové, oto¢né, radialni, vodo-
rovné, souradnicove)
o Frézky (konzolové, stolové, rovinné, specialni)
o Soustruhy (hrotové, universalni, ¢elni svislé, revolverové)
o Brusky (hrotové, bezhroté, rovinné, na diry, stolni)
o Obrazecky (vodorovné, svislé)
o Hoblovky (jednostojanové, dvoustojanové)

o Stroje na vyrobu zavitl, ozubeni a vacek
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: i § . 1 > & 9
frezovani brouseni / obrazen:

Obr. 2. Zdkladni druhy obrabeéni [2]

e Stupné mechanizace:
o S ruénim ovladanim
o S vyssi mechanizaci
o Poloautomatické
o Automatické

o Automatické vyrobni systémy

1.1 Historie vyvoje CNC obrabécich stroju

V této kapitole jsou uvedeny vyznamné milniky vyvoje CNC obrabécich stroji.
Z historického hlediska miizeme fici, Ze pocatky vyvoje fizeni a ovladani obrabéciho stroje
1ze popisovat az od vzniku prvniho mechanicky pohdnéného stroje. Tedy zkracen€ od po-

honu parnim kotlem po dnesni fizené elektromotory.

Kolem roku 1800, kdy se objevily vacky, miizeme hovofit o prvnim zpisobu fizeni. Takto
ovladané stroje umoznily vyvoj prvnich kopirovacich a revolverovych soustruhti. Vyvoj
vacek do velmi pokrocilé urovné trval témét 100 let, do pocatku 1. svétové valky. Teprve
pocatkem 20. stoleti zacaly do procestu tiiskového obrabéni vyraznéji vstupovat prvky fi-
zeni a automatizace. Automatizace ve vyrobni sféfe je v podstaté proces ve vyvoji techni-
ky, pfi kterém se vyuziva automaticky pracujicich zafizeni k osvobozeni ¢loveéka od fyzic-
ké naméhavé prace, zejména vSak od dusevni fidici prace. Automatizace z pohledu in-

dustrializace nasleduje po mechanizaci. Na rozdil od mechanizace, ktera poskytuje pracov-
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niklim zafizeni usnadiiujici praci, automatizace oproti tomu snizuje potiebu pfitomnosti

¢loveka pti vykonu této Cinnosti.
Vyvoj CNC stroju probihal paralelné ve ¢tyfech hlavnich oblastech, a to:

1. ve stavebnich komponentech
2. ftidicich systémech

3. ve vyrobni soustave
4

vlastni stroj

V obdobi let 1950 jsou jako pohony pouzivany elektricky fizené hydromotory a postupné
jsou nahrazovany elektricky fizenymi motory. Odmétfovani se provadi opticky. Objevuji se

NC systémy fizené magnetickym zaznamem.

V obdobi let 1960 se objevuji prvni obrabéci centra na soucasti nerotacniho typu. Objevuji
se prvni tranzistorové NC systémy, tyto postupné prechdzeji na integrované obvody. Vzni-

kaji prvni vyrobni linky s NC stroji a stanicemi.

V letech 1970 se zacinaji pouzivat kulickové Srouby a hydrostatické vedeni. Zkousi se prv-
ni soustruznicka centra s rota¢nimi nastroji. Do NC fidicich systému se implementuji prvni

pamét'ové moduly. Vznikaji prvni CNC systémy s minipocitaci.

V obdobi 1980 se implementuji senzory a snimace mechanickych pohybt. Stroje jsou vy-
bavovany zasobniky nastroji. Ridici systémy pracuji na bazi CNC/PLC multiprocesoro-

vych pocitacovych struktur.

V letech 1990 jsou stroje vybavovany vysoce pfesnymi systémy fizeni, automatickou vel-
kokapacitni zasobou néstrojii i obrobkil. Velmi se zvySuje pfesnost vyroby i produktivita.
Zacinaji se implementovat CAD/CAM systémy na bazi PC. Dosahuje se velké variability
dild ve vyrobe¢. [3]

Obdobi let 2000 po soucasnost patii dalSimu vyznamnému vyvoji novych generaci obrabé-

cich strojii a center. Vyviji se multifunkéni stroje s pouzitim nejmodernéjSich technologii.

V soucasnosti se do Sirokého povédomi dostdva pojem oznacovany jako Primysl 4.0, trend
nazyvan téz 4. primyslovou revoluci (Obr. 3). Jedna se o zavadéni takzvanych chytrych
tovaren vyuzivajici kyberneticko-fyzikalni systémy. Tyto pfevezmou opakujici se pracovni
¢innosti a tim nahradi lidskou pracovni silu. Myslenka je zaloZena na celkovém propojeni

vyrobnich stroji, produktd, polotovart a dalSich systéml nejen ve vyrobnim fetézci, ale
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také napti¢ celym podnikem, tedy i s ekonomickym, obchodnim, logistickym a dal$imi

useky. Priimysl 4.0 pfedpokladd maximalni vyuziti internetu véci a internetu sluzeb.

prumyslova 2. primyslova 3. primyslova '\, 4. primyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce

Mechanizace, Masova produkce, Poditate Kyberneticko-
vodni energie, montazni linky, — A .
parni energie elektiina automatizace fyzikalni systemy

Obr. 3. Primyslové revoluce [4]

1.2 Pozadavky na CNC stroje

Jednotlivé uzly obrabéciho stroje tvoti dohromady spoluptisobici celek, ktery svymi vlast-
nostmi musi spliiovat veSkeré pozadavky kladené na celkovou funkcnost stroje.

V nésledujicich bodech jsou shrnuty vybrané zékladni vlastnosti.
Ram s vodicimi plochami, stiil

e vysoka statickd i dynamicka tuhost, coZ ma rozhodujici vliv na zachovani nastave-
né polohy mezi nastrojem a obrobkem

e odolnost stroje proti vzniku vSech forem chvéni urcuje vyuZitelny vykon stroje
a jakost obrobené plochy

e dobry odvod tfisek, zejména u vysokovykonnych stroji, které pfi jejich hromadéni
maji diky své vysoké teploté neptiznivy vliv na tepelné dilatace, jenz timto zptiso-
buji nepiesnost stroje pii praci

e vzhled i tvar dle vySe uvedenych pozadavki s ohledem na ekonomiku vyroby

Posuvova soustava

e dostatecné velky vykon a sila pro piekonani feznych 1 tfecich sil a pro vyvinuti
zrychleni pfi pohybu soustavy a zajisténi plynulého pohybu ve vSech cyklech

e rozsah regulace pro vyuziti potencialu stroje

e stabilita pii nahlych zménach

e minimalni vule a maximalni tuhost v celém kinematickém fetézci
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diagnostika poruch, bezpecnostni prvky

Vreteno, viretenik

velmi vysoka tuhost ulozeni

vysoka piesnost chodu

dosazeni maximalnich otacek s moznosti regulace pti zachovani vykonu
teplotni stabilita

moznost rychlého zastaveni, ptfipadné s moznosti polohovani

diagnostika poruch, bezpe€nostni prvky

Upinani a vyména nastroji

spolehlivé upnuti a uvolnéni néstroje s opakovatelnou presnosti
optimalizovany pfivod chlazeni s moZnosti nastaveni trysek dle potteby
dostate¢na kapacita nastroju

co nejmensi zastavéna plocha zasobniku

co nejkratsi ¢as spojeny s vymeénou nastroje

spolehliva jednoduché konstrukce s jednoduchym chodem

Média a ochranné kryty

dostatecna tésnost soustavy s ohledem na ekologii

dostatecné dimenzované prutoky a optimalizované trasy vedeni

soulad s krytovanim, vyuziti stavebnicové koncepce

optimalni umisténi ptipojek s ohledem na pouZiti

krytovani v souladu s bezpe¢nostnimi piedpisy

zajisténi piistupu ke vSem ¢astem stroje s ohledem na celkovy vzhled stroje

bezpecnostni prvky s diagnostikou u vSech odnimatelnych, ¢i oteviracich ¢asti

Vzhledem k tomu, Ze tato prace je zaméfena na typ stroje, kterym je CNC soustruh, budou

dalsi kapitoly v€novany popisu stroje tohoto typu.
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2 SOUSTRUH

Soustruh je obrabéci stroj, ktery zpravidla vytvaii vyrobek rotacniho symetrického tvaru.

rowr

Zakladni ¢asti konvenéniho soustruhu jsou (Obr. 4):

e loze — zékladni ¢ast soustruhu, na ném jsou uloZeny vSechny ostatni ¢asti

e vietenik — v ném je ulozeno vieteno se sklicidlem

e motor a pfevodovka — pohdni vieteno

e suport — umoziuje pohyb ndstroje vici obrobku v podélné i pti¢ném sméru

e konik — pouziva se pro podepieni dlouhych obrobkt a pro vrtani osovych dér

bezpec‘;nog,tni ochranny kryt
vypinac _— vretena aretacni paka

smér otaceni — e

P DUC rychlost indikace pro fezani
vodiciho sroubu 46,y zavith teleskopicky kryt
vodiciho Sroubu

Obr. 4. Casti universalniho hrotového soustruhu [5]

Princip vyroby na soustruhu

Obrobek se upne do vietena a to se otaci, coz je u soustruzeni hlavni pohyb. Vedlejsi po-
hyb kona nastroj — niz. Pohyb nastroje je zpravidla ptfimocary a to bud’ ve sméru osy ob-
robku (podélny, axialni), nebo ve sméru kolmém na osu rotace obrobku (pficny, radidlni).
Oba tyto pohyby mohou byt kombinované a provadény soucasné. Pohyb pracovniho na-
stroje muize byt provadén rucné, nebo strojné. Nastroj svym posunem odebirad jednotlivé
vrstvy z obrobku, ¢imz vznika tfiska. Pfi této operaci se znacnd ¢ast mechanické energie

prendsené z pohonu stroje na obrobek méni na teplo. Toto odpadni teplo se prenasi také na



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

nastroj. Obrobek i néastroj musime chladit. Soustruh patii mezi nejstars$i znamé stroje. Lze
na nich obrabét vnéjsi 1 vnitini rotacni plochy valcové, kuzelové 1 obecné, ¢elni rovinné
plochy, fezat zavity, vrtat, vyvrtavat, vystruzovat apod. S piidavnym zafizenim lze také
kopirovat podéIné i pii¢né, frézovat plochy i drazky, brousit vnitini 1 vnéjsi valcové plochy

atd.
Z pohledu Feznych sil miiZeme proces soustruzZeni definovat nasledovné:

Rezna sila je celkova sila, kterou plisobi nastroj na obrobek (Obr. 5). Naopak fezny odpor
je silové pusobeni obrobku na néstroj. Celkovou feznou silu tvoii jeji slozky — fezna, po-
suvova a pasivni sila. Slozky feznych sil plisobi v riznych smérech, na zaklad¢ kterych lze

urcit velikost a smér vysledného silového plsobeni.

Obr. 5. Slozky reznych sil [6]

Velikost Fezné sily F je tvorena nasledujicimi sloZkami:

Fc — te¢na slozka, pisobi ve sméru fezné rychlosti, hlavni fezna sila, kterd spolu s feznou

rychlosti urcuje Cisty vykon pohonu vietene.

Ff — axialni slozka, pilisobi rovnobézné s osou otaceni (ve sméru pracovniho posuvu), pied-

stavuje posuvovou silu, kterd spolu s rychlosti posuvu urcuje €isty vykon pohonu posuvu.
Fp — radiélni slozka, pisobi ve sméru ptisuvu bfitu kolmo k ose otaceni. [3]

Tyto slozky jsou zavislé na fad¢ vlivl, z nichz nejvyznamngjsi jsou: obrabény material,

velikost a tvar prufezu tiisky, geometrie fezné¢ho bfitu, velikost fezné rychlosti.
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Rezna sila je dynamicky jev, pii kterém z po&atku sila roste aZ po uréité maximum, které je
charakteristické pro moment, v némz dojde k oddéleni tfisky od zakladniho materialu. Na-
sledn¢ sila poklesne. Ne vSak na nulovou hodnotu, protoze pted ukon¢enim posunuti ele-

mentu za¢ne deformace dal$iho elementu ttisky. [6]

Rezné sily jsou limitujicim prvkem obrobitelnosti. Ovliviiuji spotiebu energie béhem pro-
cesu. Vysoké fezné sily znamenaji vysoky vykon a pouzitelny vykon je vzdy omezen. Vy-
soké tezné sily zplsobi vétsi deformace feznych nastrojii a obrobkil, coz miize mit za na-
sledek vibrace a deformace obrobku (ztratu tolerance). V piipadé€, Ze jsou pouzité fezné

sily ptili§ vysoké, mize byt Zivotnost nastroje kratkd (vylomeni fezné hrany). [7]

2.1 CNC soustruh

S nastupem NC a CNC, tedy cislicovym fizenim, lze dale moZnosti stroje rozsifit o mnoho
dalsich funkci, kdy Ize s vyhodou vyuzivat také rotacni nastroje a polohovani. To znamena,
ze lze vyrobit soucasti téméf libovolného tvaru, omezené pouze primérem vietena a posu-
vem suportll. Doslo také ke zjednoduSeni konstrukce stroje na stran€ jedné a na stran¢ dru-
hé bylo zapottebi jistd nutna konstruk¢ni opatfeni. Kinematickd vazba je nahrazena vazbou
v fidicim pocitaci. Konstrukce NC stroji vSak vyzaduje vymezeni viili v posuvovych hna-
cich systémech, jejich vysokou tuhost, snizeni pasivnich odport v pfevodech i ve vedenich
a pouziti vhodnych snimacii pro odméfovani (polohy, drahy, rychlosti, to¢ivého momentu,
proudu...) a pro uzavirdni zpétnévazebnich smycek. PouZivaji se regula¢ni hnaci motory

a snizuje se pocet mechanickych prevodovych cest. [3]
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Obr. 6. Casti CNC soustruhu [8]

Hlavni ¢asti CNC soustruhu (Obr. 6): 1 hlavni vieteno, 2 horni nastrojova hlava, 3 spodni

nastrojova hlava, 4 konik, 5 Loze, 6-10 valiva vedeni os X/Y/Z

2.1.1 CNC vicevietenovy soustruh

Podstata zavedeni do soustruhu vice vieten spociva v potiebé maximalné zvysit produkti-
vitu vyroby daného stroje. Jeden z prvnich automatii tohoto typu se zrodil v CR v 50. le-
tech ve Zlinském ZPS, jako dalsi logicky krok po vyvoji soustruhu revolverového typu.
Postupny vyvoj pfinesl v roce 1964 variantu NC a o nékolik let pozdéji 1 provedeni CNC.
V soucasné dobé¢ je vicevietenovy CNC soustruznicky automat nasazovan v hromadnych
a velkosériovych vyrobach, kde se da cerpat zjeho vyhod spocivajicich zejména
v ohromné produktivité a zaroven v relativné malé zastavbové ploSe. Z pocatku byly tyto
stroje vybaveny nezavislym motorem pro pohon vieten a nezdvislym posunovym moto-
rem. Suporty podélné, pficné a nékdy také i1 kiizové byly ovladany vyménnymi vackami,
nebo pakovym mechanismem s nastavitelnym zdvihem. Stroj je nejcastéji vyrabén ve vari-
anté s 6, nebo s 8 vieteny. Nov¢jsi generace plnohodnotného CNC automatu vznikla diky
Siroké nabidce nastrojl, technologii a fidicich systéml s moznosti rychlého a pohodiného
sefizeni na jiny dilec ruku v ruce s lepsi obsluhou, bezpecnosti a ekologi¢nosti. Stroj je
také vybaven osovymi suporty s moznosti montdze protivieten s rotacnim pohonem. Jed-
notlivé osy suportd (Obr. 7) jsou samostatné nezavisle pohanény servomotory

s kulickovym Sroubem. Vietena jsou uloZena ve vietenovém bubnu, ktery je pretdcen do
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jednotlivych poloh pomoci vackového mechanismu pohanéném vykonnym AC motorem.
Takto je spfazeno na stejny pohon také odjisténi bubnu, podéavaci a upinaci cyklus vieten
adoraz materidlu. Takto optimalizovany mechanismus s vyuzitim vacky je vyhodny

zejména tam, kde hleddme zkraceni neproduktivnich €asti — je velmi rychly. [9]

Obr. 7. Souradny systém vicevietenového soustruhu [10]

2.1.2 CNC dlouhotoény soustruh

Historie vzniku dlouhotoénych soustruznickych stroji se vztahuje k obdobi osmdesatych

let 19. stoleti ve Svycarsku.

Dlouhotoény CNC soustruh - automat je urcen pro obrabéni soucasti z ty¢ového materialu,
ze Ctyrhranu i Sestihranu. Jednd se o vysoce dynamicky stroj, vynikajici v porovnani s
CNC revolverovymi soustruhy svou bezkonkuren¢ni produktivitou. Nékdy se také oznacu-
je jako stroj s posuvnym vietenikem, coz je jeho podstatou. Pouziva se k obrabéni dlou-
hych htideli s malym primérem. Soustruhy bézného typu jsou pouzitelné k obrabéni sou-
¢asti o délce asi trojnasobku svého priiméru, tedy s relativné malou Stihlosti. U vétSich

délek nastavaji problémy, mnohdy nepomuze ani podepieni obrobku hrotem, ¢i jinym zpt-
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sobem. Takovou soucast musime tedy obrabét na vic operaci, ¢i vice krat upnout. Takovéto
operace a manipulace ndm pfinaSeji vicendklady a ¢asovou prodlevu, v neposledni tade
také nedodrzime rozmérovou a geometrickou piesnost. Tyto uvedené nedostatky nam pra-
ve s uspéchem fesi pouziti dlouhoto¢ného automatu. Délka obrobku je u takového stroje

dana pouze limitem vysunuti ty¢e z kleStiny, ¢i délkou tyce samotné.

Konstrukei takového stroje tvofi stejné, jako u klasického soustruhu, zédkladna — skiin
s vietenikem, vieteno, upinac, klestina, ptipadné proti vieteno. Cely vietenik se v prib&hu
obrabéni pohybuje v ose vietena na linedrnim vedeni (Obr. 8). Tomuto pohybu fikdme
zdvih vieteniku. Celo skiiné je opatieno vodicim pouzdrem s klestinou, které slouzi jako
podepfteni konce tyce. Pouzdro, resp. Vodici klestina musi tésné obepinat ty¢, tim je dana
v jisté mife také presnost obrabéni. Tato vodici pouzdra rotuji bud’ pomoci tfeni o ty¢, nebo
mohou mit mechanicky néhon, ktery je piesné synchronizovany s polohou vietena. Takto
pohanéné vodici pouzdro ma hned dals$i vyhodu v tom, Ze neni nutné pti dal§im zdvihu
vieteno zastavovat. Jednoduse se otevie kleStina, vietenik zajede zpét a opét klestinu zavre.
Ty¢ je pfi tom udrzovana v konstantnich otdckach pohdnénym pouzdrem. Vodici klestinu
lze pouzit i pneumaticky sefiditelnou, kdy je schopna se priibézné ptizplisobovat priméru,
¢i tvaru tyC€e, zejména u nestandardnich prifezech. Z vnéjsi strany skiiné jsou umistény

nastrojové suporty, jejich pocet zavisi na velikosti a vybavenosti stroje.

Nastroje jsou upnuty v konstantni vzdalenosti od ¢ela vodiciho pouzdra. Pohyb nastroje se
uskuteciiuje v nékolika osach, vzdalenost nastroje od pouzdra se vSak nijak v ose zdvihu
vietene nezvétSuje, coZ je charakterem a piednosti tohoto stroje. Nastroj takto obrabi neu-
stale u cela vodiciho pouzdra, ¢imZ je umoZnéno dosahovat pifesnéjSiho, kvalitnéjSiho
a také rychlejSiho obrabéni. Bézné dosahuje obrobeny povrch soucésti, vyrobené timto
strojem, ptesnosti 0,0lmm s dosazitelnou drsnosti povrchu Ra=0,4. Dal§i vyhodou je
upnuti nastrojii v pfesuvné desce oproti revolverové nastrojové hlave. Nastroje jsou stiida-
ny pouhym kratkym rychlym pfesunutim do jiné polohy. Revolverova hlava musi popojet
do bezpecné vzdalenosti, pootocit a prijet zpet k mistu obrabéni. Opét 1 zde je nemala Ca-
sovéa uspora. Cim vice se pouziva nastroji, tim zfetelngjsi je ¢asovy rozdil oproti klasic-
kym soustruhiim. Dalsi zajimavosti dlouhotocného automatu je vyuziti vétsiho zdvihu vie-
teniku. Piikladem je obrobek dlouhy 40mm, ktery je vyrdbén soustruhem se zdvihem

400mm. Takovych dilct jsme schopny vyrobit na jedno upnuti a zdvih hned 10. U bézného

CNC soustruhu by to znamenalo 10x zastavit vieteno, oteviit kleStinu, posunout ty¢, zaviit



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

klestinu, roztocit vieteno. Nemald je také energeticka uspora, zejména pii mnohonasobném

roztaCeni vietena. [11]

X1

Pozice nastrojové hlavy

Hlavni nastroj pfi pohybu protivietena

revolverova hifva

Indexace

Protivieteno

Hlavni vieteno

Obr. 8. Souradny systém dlouhotocného soustruhu [12]

2.2 Hlavni mechanické ¢asti CNC soustruhu

Kazdy stroj, zejména obrabéci, je slozen ze stovek, neziidka nekolika tisict dili a soucasti.
Jejich vzajemné sestaveni, presnost vyrobeni, sestaveni a spoluptsobeni je velmi dilezité
pro spravnou funkci stroje. Déle budou popsany nejbéznéjsi prvky, které nalezneme téméf

v kazdém obrabécim stroji.

2.2.1 Loziska

Patii k nejmensim soucéastem, avSak svoji dulezitosti s velkym vyznamem jsou ve stroji
loziska. Tyto slouzi k uloZeni rota¢nich soucasti. Valivé lozisko se sklada z nasledujicich
zakladnich casti: vnéjsi krouzek, vnitini krouzek, valivé télisko, klec (oddélovac valivych

téles).

S 24

Nejpouzivangjsi typy v obrabécim stroji jsou standardni valivé kulic¢kové lozisko radialni a
vietenové lozisko s kosouhlym stykem pro kombinované zatizeni. Kazdy typ valivého lo-
ziska se vyznacuje charakteristickymi vlastnostmi danymi konstrukci, a tedy se vice ¢i

mén¢ hodi pro dany zplisob pouZiti.
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vnéjsi
srazeni
M~ Vnéjsi

krouzek

vheéjsi vhiténi krouzek
prum\ela srazeni diry
pr oddélovac
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Obr. 9. Valivé kulickové lozisko [13]
V mnoha piipadech je nutno brat v ivahu vice rtiznych vlivi a pti volbé loziska je vzajem-
né porovnavat z hlediska dulezitosti, napf.: prostorové naroky, zatizeni, nesouosost, pres-
nost, otacky, tichy chod, tuhost, axidlni posuvnost, montdz a demontaz, t€snéni.
Jinymi dalSimi dilezitymi kritérii, na néZ se musi brat zietel pti navrhovani uloZeni, jsou
také: tinosnost, trvanlivost, tfeni, ptipustné otacky, loziskova vile ¢i predpéti, mazani, zpt-
sob utésnéni, apod.

Prostorové a zastavbové naroky na loZiska

Pro uloZeni hiideli malych primért jsou nejvice pouZivand kuli€¢kové loziska, ale neméné

vhodna jsou i jehlova loziska.

Obr. 10. Kulickoveé a jehlove loZisko [14]

Kulickova loziska jsou vétSinou ur¢ena pro malé a stiedné velka zatiZeni. Pro velka zatize-

ni a hiidele velkych priméri jsou zpravidla vhodnéjsi loziska s ¢arovym stykem.
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E

Obr. 11. Lozisko s bodovym a carovym stykem [14]

|

Smér zatiZeni ptisobici na loZisko

RozliSujeme dva zakladni sméry — axidlni, kdy sila plisobi ve sméru rotace a radidlni zati-
zeni, kdy sila ptisobi kolmo na smér rotace. Dale nejdeme jesté loziska pro kombinované

pusobeni sil.

- - h o

Obr. 12. LozZiska radialni [14]
Axialni kulickova loZiska a loZiska se ¢tyfbodovym stykem jsou vhodna pro pienaSeni

malych a stfedné velkych ¢isté axidlnich zatiZeni.

v

Bl &l

P N

Obr. 13. LozZiska axialni [14]
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Jednosmérnd axialni kulickova loziska mohou byt zatéZzovana pouze v jednom sméru, za-
timco pro zatiZzeni plsobici v obou smérech jsou ur¢ena obousmérna loziska. Axidlni ku-
lickova loZiska s kosotthlym stykem mohou pfenasSet stiedné velkd axidlni zatiZeni pii vy-

sokych otackach.

v

B | Rk

Obr. 14. LoZiska axialni s kosouhlym stykem [14]
JestliZze se méni orientace plsobiciho zatiZeni, je tfeba pouZit jesté dalsi loZisko. K tomuto
ucelu jsou dodavéana jednorada kulickova loziska s kosouhlym stykem pro univerzalni pa-

rovani nebo jednotrada kuzelikova loziska v sadach po dvou.

Obr. 15. LozZiska dvouradé a parované pro zachyceni klopného momentu [14]

Pokud ptisobisté zatizeni lezi mimo osu loziska, vznika klopny moment. Dvouiada loziska,
jako napf. kuli¢kové nebo kulickova s kosothlym stykem mohou piendSet klopné momen-
ty, avSak vhodnégjsi jsou jednotada kulickova loziska s kosouhlym stykem montované ve
dvojici anebo kuZzelikova loziska parovana Cely k sobé (do “X”), ¢i jesté Iépe zady k sobé

(do CCO’,).
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Obr. 16. LozZisko jednoradé a dvouradé s kosouhlym stykem [14]

Otacky, pfi nichZ mohou loziska pracovat, jsou omezeny piipustnou provozni teplotou.
Tuhost valivého loZiska je charakterizovana velikosti pruzné deformace loziska pfi zatiZe-
ni. Z hlediska styku mezi valivymi télesy a obéznymi drahami maji loziska s ¢arovym sty-
kem, jako napf. valeckova a kuzelikova loziska, vyssi tuhost, nez kulickova loziska. Tu-

host lozZisek 1ze zvysit predpétim.
Vretenova loZiska

Vietenova loziska jsou jednotada kulickova loziska s kosothlym stykem ve vysoce pres-
ném provedeni. Jejich specidlni kontaktni geometrie, provedeni povrchovych ploch
a ostatni vlastnosti zajiSt'uji vysokou pifesnost a tuhost, excelentni zpiisobilost pro vysoké

otaCky, dobré chovani v oblasti kmitani apod.

K dispozici jsou rizna provedeni vietenovych lozisek v normalizovanych velikostech, coz
je dilezity predpoklad pro vymeénitelnost, kterd umoznuji optimalni feSeni specifickych
pozadavkl. Na Obr. 17 je znazornén zpisob montidZe: a) do tandemu, b) zady k sobé

do ,,0%, ¢) ¢elem k sob¢ do ,,X*.

Obr. 17. Zpiisob montaze vietenovych lozisek [14]
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2.2.2 Vfreteno

Vieteno soustruhu je jeden z nejhlavnéjSich prvka stroje. Na rozdil od jinych obrabécich
stroji se u soustruhu do vietene upind misto nastroje obrobek. Svou rotaci takto vykona
spolu s obrobkem hlavni pohyb. Vietena u CNC obrabécich strojii musi zarucit prostoro-
vou stabilitu osy a prendSet zatizeni pfi velmi vysokych otackach. Loziska, ve kterych je
vieteno ulozeno, musi piendset kombinovand radidlné-axialni zatizeni. UloZeni vietena
s vyobrazenim lozisek dle koncepce SKF (Obr. 18). Hlavni lozisko je v piedni ¢asti viete-
na a ma podstatny vliv na spravny a presny chod vietena. U koncepce uloZeni vietena pro
velmi vysoké otacky je nutna regulace sily pfedpéti loziska v zavislosti na pracovnich
podminkach stroje. Vieteno je ulozeno ve vieteniku (tubus, nebo skiin). U vicevietenového
soustruhu je vietenikem otacejici se ¢ast skiin€ zvana buben. Vietenovy buben svoji rotaci
vietena postupné premistuje do dalsi pracovni polohy. Piedni ¢4st vietena slouzi k upnuti

obrobku a je normalizovana.
Pozadavky na vietena, které je potieba pii navrhu koncepce zohlednit:

e vysoka presnost chodu, maximalni otacky, nejvyssi tuhost
e uspofadani, zahiivani a mazani lozisek
e pracovni teplota vietena, hlucnost

e spolehlivost, zivotnost

Vzhledem k tomu, Ze nékteré z vySe uvedenych pozadavkl jsou protichlidné, je potieba

zamgfit se na oblast, ktera je pro dany typ stroje a jeho uplatnéni dileZita.
Néhon vi‘eten
Néhon vieten délime na 2 hlavni zptisoby:

e vloZenym prevodem (femen, ozubena kola) — vyhodou je pfenos vétsi krouticich
momentl, v ptipad¢ pouziti pfevodovky lze ziskat velky pfevodovy pomér. Nevy-
hodou je vétsi hlucnost, vyssi hmotnost, vibrace, pro stroje universalniho pouziti.
V ptipadé pouziti femene je chod tichy, tlumi kmity 1 rdzy, avSak pienasi mensi

kroutici moment.
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Obr. 18. Vieteno pohanéné remenem [14]
e primy nahon (servomotor, elektrovieteno) — vyhodou je zde zejména mensi zasta-
vény prostor, minimalni chvéni, pruzna zména otacek. Nevyhodou je napt. nutnost

chlazeni elektrovietena (vzduchové, ¢i kapalinové).

Obr. 19. Vieteno pohanéné primo — elektrovieteno [15]

Pohon vietene

Ozubeny ptevod pienasi otaCivy pohyb a mechanickou energii z jedné hiidele na druhou
nucené a bez skluzu. Pouziva se predev§im pro pievody se stalym pfevodovym pomérem
a s malou osovou vzdalenosti hiidelii. Ozubené pievody se vyznacuji velkou ucCinnosti,
spolehlivou funkci, velkou zivotnosti, kompaktnim uspotadanim a jednoduchou obsluhou.
Oproti tomu vyroba ozubenych kol vyzaduje specialni néstroje a stroje. Rizné pochybeni

pii vyrobé mohou byt pfi¢inou chvéni, hluku a neptfesnosti chodu stroje za provozu. Pie-
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vod ozubenym femenem slucuje vyhody femenovych a feté¢zovych pohonti a s tispéchem je
posledni dobou hojné vyuzivan. [16]

Klestiny

Klestiny se pouzivaji pro upinani soucasti menSich primért a kratSich délek, obvykle
v sériové vyrobé. Umoznuji rychlé, pfesné a spolehlivé upnuti a minimalizuji deformaci
povrchu obrobku. Klestina je kalené ocelové pouzdro, které¢ méa na svém obvodu nékolik
podélnych zatrezi. U menSich primért polotovarii jsou odstupiiovany po 0,5 mm u vétSich

priaméri po 1 mm.

Obr. 20. Klestiny [17]

Klestiny upinaji pomoci klestinovych upinacl, které se ovladaji axialnim pohybem trubky
v ose upinace. Pro upinéni ty¢ovych materidlii a prirubovych soucésti se vyuziva klestino-
vych upinact se dvéma zpiisoby upinani. Prvni zptisob, kdy trubka upind smérem dopiedu

(tlakem), upina obrobek pti pohybu trubky doptedu, material se pii upinani neposune.
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tlaéna trubka tlaéné pouzdro
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Obr. 21. Tlakovy upinac klestiny [2]
Druhy zptisob, kdy trubka upind smérem dozadu (tahem), upina obrobek pii pohybu trubky
dozadu, dojde pfi upinani posunu klestiny i s obrobkem dozadu. Vyhodou vsak je, Ze pii
upnuti ptirubovych obrobkil se opie polotovar o vieteno, a tim dochdzi k velice tuhému

upnuti.

tahova trubka profiznuta klestina kuzel klestiny

upinaci pohyb (tah)

Obr. 22. Tahovy upinac klestiny [2]
Dokonalé upnuti obrobku u numerickych soustruht znamend mozZnost vyuZzivani vSech

optimalnich feznych podminek daného obrabéciho stroje. Dokonalé upnuti obrobku ma

1 podstatny vliv na kone¢nou ptesnost obrobeného dilce.
Zikladni poZadavky na upnuti obrobku jsou:

e upnuti pevné a presné

e upnuti nesmi kolidovat s néstroji

e upinaci prvky jednoduse piistupné

e upnuti a uvolnéni v co nejkratSim Case

e dynamicky vyvazené

e plochy upinacich prvkl kalené pro vétsi mechanickou odolnost

e s vyhodou vyuzivat samosvornost
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e dostatecn¢ dimenzovana upinaci sila
Upinace musi spolehlivé zachytit sily vznikajici pfi obrabéni, zrychleni, gravitaci apod.

Nejbeznéji jsou pouzivané Klestiny pro vicevietenové automaty typu Gildemeister, Schiit-

te, Schaublin, Wickman, Mori SAY, Tornos aj.

Provedeni otvort klestin dale miizeme rozdélit dle pouzivaného polotovaru, opét nejbézné-

ji kruhové hladké, vroubkované, drazkované, ¢ty a Sestihranné a specialni.

Dlouh¢ hiidelové soucasti pii soustruzeni podepirame pohyblivymi nebo pevnymi opér-
kami - lunetami, ¢imz zamezime jejich prihybu a chvéni. Lunety mame pevné (nepohybli-
vé, nebo pohyblivé, kdy se pohybuji soucasné s ndstrojem. Toto je vyhodné pfi soustruzeni

dlouhych htidel, fezani dlouhych zavit apod.

2.2.3 Linearni vedeni

Linearni loziska jsou prvky ulozeni pro pfevodni pohyby. Podobné jako u rotacnich lozisek
se 1 zde rozliSuje, zda vznikajici sily pfenaseji valivé nebo kluzné prvky. Pozadavky na
linedrni komponenty jsou stejné rozdilné, jako aplikace, ve kterych se pouzivaji. Naptiklad
u prepravnich a podéavacich systémul je zadouci predev§im rychlost a piesnost, zatimco
u meéficich stroji napiiklad piesnost a tuhost. Kazdy druh konstrukce linearniho vedeni ma
charakteristické vlastnosti, které jsou zvlast’ vhodné pro nekteré ptipady uloZeni. VSeobec-
na pravidla vybéru druhu vedeni vSak 1ze definovat jen obecné, protoze témét vzdy je tieba

zohlednit a navz4jem zvaZovat mnohem vice faktora:

e zatiZeni e vliv teploty

e zrychleni e mazani

e rychlost e vibrace

e zdvih e zplsob montaz

Linearni valiva loziska

Linearni valiva loziska existuji jako vedeni:

e s profilovymi liStami e s opérami
e s vodicimi kladkami e sobchem valivych prvka a kuli-
e hiideld s linearnimi kulickovymi cek

lozisky e pohanéné linearni jednotky (mo-

e s plochymi klecemi duly a stoly)
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Loziska zachycuji sily ze vSech smért, kromé¢ sil ve sméru pohybu, a momenty ve vSech
osach. Vedeni hrideld s linearnimi kulickovymi lozisky jsou vhodné pro zatizeni ze dvou
smért. K dosazeni tuhosti a pfesnosti, kterd byva v provozu potieba, je vétSina jednotek jiz
z vyroby ptedpjatd, nebo ji lze piredpinat béhem montaze. Diky raznym tfidam piesnosti
a predpéti 1ze bez problému realizovat také aplikace s vysokymi pozadavky na vedeni

a polohovani.

Obr. 23. Linearni valivé vedeni [18]

K urceni velikosti vedeni se v prvni fad€ zvazuje velikost a druh zatéZovani a pozadavky
na dobu Zivotnosti a provozni bezpecnost uloZeni. VSeobecné lze pfi srovnatelnych vnéj-
Sich rozmérech zatézovat valeckova loziska vice, nez loziska s kulickami. Pfi mensich az
sttednich zatizenich a vysoce dynamickych pohybech se proto vétSinou pouzivaji kuli¢ko-
va vedeni, pti vysokych zatézich valeckova vedeni. Je-li tteba zachytit zvlasté vysoké zate-

zZe, jsou mimotadné vhodna loZiska s obeéhem valecki a plochou kleci.
Linearni kluzna loziska

Zatimco u valivych lozZisek jsou prvky ulozeni navzdjem oddéleny rotujicimi dily (valivy-
mi télesy), u kluznych loZisek se pohyblivy dil pohybuje po pevné stojici 1isté, nebo hiide-
li. Podle konstrukce vedeni je kluzna vrstva nanesena na pohyblivém nebo tuhém dilu.
Mazani se d€je pomoci maziv, kterd jsou uloZzena do kluzné vrstvy. Linearni kluzna loziska
jsou linearni pevna loziska pro neomezené zdvihy. Tato podélna vedeni existuji jako mini-
aturni kluzné vedeni, jako linearni kluzna loziska a jednotky kluznych lozisek a jako plo-
cha vedeni. Ploché vedeni jsou systémy list, u kterych je kluzna plocha na nosné li§té€ opat-

fena kluznym oblozenim s nizkou pottebou udrzby. Vedeni s kluznymi loZisky maji nizké
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opotrebeni, Ize je staticky siln¢ zaté€Zovat, nejsou citliva vici raziim a znecisténi, pracuji

s nizkou hluc¢nosti a plynule.

Doba zivotnosti linearniho kluzného loziska zavisi v podstaté na zatiZeni, na rychlosti po-
hybu, teploté apod. K tomu pftistupuji dalsi omezujici faktory — naptiklad necistoty, koroze
pti chodu nasucho, nebo mozné starnuti maziv pii nedostate¢ném mazani. Jmenovitd zi-

votnost je proto vzdy jen orientacni.

2.2.4 Mechanizmy pro primocary pohyb
Ptimocary pohyb u obrabécich strojt je bud”:

e hlavni fezny pohyb néstroje nebo obrobku (ve sméru fezné rychlosti)
e posuv nebo prisuv (ve sméru kolmém k fezné rychlosti)
e pomocny pohyb (pfiblizeni nastroje k obrobku ptfed zapocetim prace, od obrobku

po ukonceni prace)
Zakladnim pohybem v tuhych mechanismech je vzdy pohyb otacivy.
Kluzny pohybovy Sroub a matice

Pohybovy Sroub a matice se pouziva tehdy, je-li rychlost pfimocarého pohybu pomérné
mald a s vyhodou se vyuZzije jeho velkého pfevodového poméru. Oproti tomu nevyhodou je
mala ucinnost a velké opotiebeni. Profil zavitu pohybového Sroubu a matice se pouziva
lichobéznikovy (soumérny / nesoumérny) a plochy. Nejcastéji pouzivané jsou lichobézni-
kové zavity pro jejich snadnou vyrobu a snadné vymezovani viile sevienim obou polovin
matice, kterd je rozfiznuta v roviné prochéazejici osou. Tam, kde je zapotiebi presné odmé-

feni drahy, volime zavit plochy, nebo lichob&éznikovy soumérny.

U pohybového Sroubu kluzného je nutno vzdy analyzovat vliv viile na piesnost polohova-
ni. Vile v pohybovém mechanismu, vznikl4d nepfesnosti vyroby a opottebenim, ovlivituje

v nékterych ptipadech nepiiznivé funkci mechanismu. [19]

V provedeni posuvového systému pomoci pohybového Sroubu a matice se vyskytuji dva
zakladni ptipady:

e Sroub se otaci, matice stoji

e matice se otaci, Sroub stoji
Neékdy byva s vyhodou vyuzito i sdruzené provedeni, kdy otacivy pohyb vykonavaji Sroub

1 matice.
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Dulezitym parametrem pohybového mechanismu pomoci Sroubu a matice je jeho staticka
tuhost, kterou ovlivituje zptusob axidlniho ulozeni. Pfi jednostranném axialnim uloZeni do-
chazi béhem zdvihu k poklesu tuhosti. Pfi oboustranném axidlnim uloZeni a predepnuti je

v

vysledny priube¢h statické tuhosti podstatné piiznivejsi.
Vseobecné lze pro ulozeni pohybového Sroubu stanovit nékteré hlavni konstrukéni zasady:

e prednostné volit loziska s pfimkovym stykem (valeckové, jehlové)

e minimalizovat poc¢et opérnych, vlozenych krouzki (stykova plocha snizuje tuhost)
e piipojovaci a dosedaci plochy maji byt opracovany s vysokou jakosti povrchu

e vsechny prvky ulozeni maji mit maximalni tuhost

e jednotliva loziska je vhodné pfedepnout

Je také vhodné uvést hlavni nevyhody kluznych pohybovych Sroubii a matic, mezi které
patfi:

e Spatnd ucinnost (30-40%)

e trhavé pohyby

e vyraznéjsi oteplovani
Z téchto divodl se pro narocnéjsi aplikace stale Castéji prosazuje vyuziti kulickovych

Sroubll a matic.
Kulickovy Sroub a matice

V posledni dobé se ¢im dal Castéji pouzivaji pohybové Srouby a matice s valivym tfenim

a to z diivodu mensiho opotiebeni zavitt, lepsiho vymezeni viile a vyuziti vétsi ucinnosti.

V zavitech mezi $roubem a matici obihaji kulicky. Uginnost toho provedeni pohybového
Sroubu se pohybuje b&Zné 90% i vice. Sroub i matice byvaji ocelové, povrchy zaviti
se brousi a kali, jsou vyrobeny s velkou pfesnosti. Mezi dalSi vyznamné vyhody patfi malé
oteplovani béhem provozu, moznost tplného odstranéni viile a moZznost vytvoreni piedpéti,
coz vede k dalsSimu zvySeni pfesnosti chodu, zvySeni Zivotnosti a eliminaci vzniku trhavé-

ho pohybu pfi chodu.
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Obr. 24. Kulickovy Sroub a matice Hiwin [20]

Zavit se vyrabi ve dvou zakladnich profilech:

e goticky profil — ¢astéji pouzivany, velka ptesnost, vymezeni vile, predepnuti

e kruhovy profil — vyrobné jednodussi, horsi ucinnost, mensi pfesnost, levna vyroba

o
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Obr. 25. Rez kulickovou matici [20]
Rotacéni pohon se ke kulickovému Sroubu pfipojuje pomoci spojky a to bud’ napiimo, nebo
pres vloZeny pievod. Pro ulozeni koncii Sroubu se pouzivaji kulickova loziska. Statickou
tuhost je ovlivnéna zplisobem ulozeni. Pfi jednostranném axialnim ulozeni dochazi
k poklesu tuhosti, kdezto oboustranné axialni ulozeni s pfedepnutim je vysledna tuhost

ptiznivéjsi. Nutno vSak brat v potaz teplotni dilataci diky zahtivani v provozu, kdy mohou

vzniknout a pusobit ptidavné sily a vést k zadfeni.
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2.3 Hlavni elektronické ¢asti CNC soustruhu

2.3.1 Pohony

Pohony mizeme definovat jako zafizeni slouzici k pfeméné urc¢itého druhu energie na po-
ttebny vykon, ke zméné smyslu pohybu, ¢i pfizplsobeni sil a momentt k potfebam obra-
béni. Hnaci jednotkou byva motor, mechanismem je napt. hiidel, nebo ozubené kolo.
Hlavnim pohonem piivadime energii do fezu, vedlejSim pohonem vykonavame vedlejsi
pohyby potiebné pro tvoteni prafezu tiisky. Nejbéznéji jsou v obrabécich strojich pouziva-
né elektrické hnaci jednotky — elektromotory a to stfidavé i stejnosmérné. Stiidavé motory
jsou dale rozd€leny na asynchronni a synchronni. Stejnosmérné motory piedstavuji moder-

ni typ pohonil s vynikajici mozZnosti regulace.

Asynchronni motory (AC motory) se vyznacuji jednoduchou konstrukei, vysokou zivot-
nosti i spolehlivosti. Jsou v provedeni jedno, nebo tfifazové. Tyto motory maji pfi jmenovi-
tych otackach n, jmenovity moment My, ktery pii dosazeni synchronnich otacek klesne na
0 a pfi dal§im zvySeni otacek zméni znaménko, piechdzi pak do generatorového chodu.
Motor zpravidla pracuje pii nn a Mn a pii zvySeném zatiZzeni dochazi k poklesu otacek
a nartstu My, kratkodobé je schopen snaset pretizeni. Zménu otacek lze dosdhnout zmé-

nou: poctu poli, frekvence napajeciho proudu, skluzu. [21]

Stejnosmérné motory (DC motory) jsou ¢asto pouzivané diky svému jednoduchému tize-
ni, bezpe¢nému napdjeni a také relativné vysoké uc€innosti a rozbéhovému krouticimu mo-
mentu. S vyhodou lze vyuzit jejich stejnosmérného napajeni, které zejména v mobilnich

aplikacich predstavuje jediny zptlisob, jak elektromotor napajet (napf. z baterie).

Pro pohon strojii vyZadujici ota€ky nezavislé na zatiZzeni se pouZzivaji synchronni motory.
Jejich otacky jsou dané konstantni frekvenci sité. Jeho maximalni My je asi 1.8 ndsobek
M,. Motor se spouSti pomocnym motorem, nebo spousStécim vinutim s charakteristikou
asynchronniho motoru, toto se po dosazeni synchronnich ota¢ek odpoji. Pti pfetiZzeni dojde

k zastaveni motoru.

Servomotory jsou pouzivané predevSim pro polohovaci aplikace. U servomotorti se da
velmi dobfie tidit pfesnd poloha natoCeni vystupni hfidele, moment ¢i rychlost. Jsou tedy
nejcastéji vyuzivany pro vSechny stroje a CNC aplikace. Servomotory maji velmi plochou

ktivku vykonu v zavislosti na otackéch.
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Obr. 26. Servomotory Siemens SI1FK [22]

Krokové motory umoziuji jednoduché tizeni rychlosti pohybu zménou frekvence impul-
su, pfi jejich zvySovani vSak klesd moment. Rotor se otaci pretrzité, tedy krokuje s velmi
jemnym rozliSenim. Pfesnost polohovani a rychlost pohybu zavisi na poctu krokii na otac-
ku a pracovni frekvenci. BéZn¢ jsou v provedeni 200 krokt/otacku a 10000 kroki/sekundu.
Velmi zajimavou alternativou k servomotoriim jsou krokové motory s enkodérem, kterymi
1ze nahradit servomotor. Tyto motory jsou vyhodné pro aplikace kde je tieba velkého roz-

béhového momentu.

Linearni motory pracuji na indukénim principu. Jde v podstaté o klasicky rotaéni servo-
motor rozvinuty do roviny, ktery umoznuje ptimocary pohyb bez zprostiedkujiciho pievo-
du. Linearni motor se ¢asto vyuziva u modernich pfesnych obrabécich stroji a tam, kde je

kladen diraz na vysokou dynamiku pohybu.

SEKUNDARNI DIL
MAGNET

ROTOR

PRIMARNI DIL
 MAGNET —

Obr. 27. Linearni motor, princip [23]

Momentové motory patii mezi nové technologie pfimych pohontl. Poskytuji velky krouti-
ci moment v ptidrzné poloze nebo nizkych otackach a tim ¢asteCné nebo zcela eliminuji
pouziti mechanickych pfevodi. Mimo jiné je timto feSenim zajiSt€éna vysoka presnost,
bezviilové spojeni s pohanénou ¢asti a velkd torzni tuhost. Momentové motory jsou navr-

zeny pro piimou zastavbu do konstrukce zatfizeni, ¢imZ vyrazné redukuji zastavbové roz-
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méry a celkovou hmotnost systému v porovnani s konvenénimi motory. Tyto vestavné

motory pouzivaji modularni koncepci a jsou dodadvany se statorem a rotorem zvlast’. [24]

Obr. 28. Momentovy motor [25]

2.3.2 Odmérovani polohy

Pro odmétovani polohy pouzivame snimace polohy. Na téchto snimacich zavisi pfesnost
a kvalita polohovani celého stroje. Zakladnim parametrem odméfovani je jeho nejmensi
rozliSitelna délkova mira nazyvana inkrement. V Tab. 1 je vyobrazeno zékladni rozdéleni

a typy odmeétovacich zatizeni pfi linearnim odméfrovani v CNC obrabécim stroji.
Tab. 1. Linearni odmérovani polohy
Odméiovaci signal Zpiisob odmétovani Ziskand informace Provedeni

e fotoelektrické

e induktivni e piimé e inkrementalni ® rotaCni
e magnetické e nepiimé e absolutni ¢ primocarc
e laserové

U pfimého odmétovani je jezdec pravitka spojen s pohybujici se Casti posuvové soutradni-
ce. U nepfimého odmeétovani se vyuziva rotaéni odméfovani polohy snimac¢em napojenym

na kulickovy Sroub, nebo snimacem integrovanym piimo v AC motoru.

Pfi uziti inkrementalniho (pfirtistkového) odméfovani je zapotiebi po opétovném zapnuti

stroje najet na referencni body a to z dlivodu nemoznosti uchovani informace o aktudlni
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poloze. Absolutni zpiisob odmétovani tuto informaci uchovava a neni potieba pii vypnuti
stroje opé€t referovat. Toto se provadi pouze pii pfipadné vyméné nékteré ¢asti pohonu.

[26]

zdroj svétla

opiika

Obr. 29. Inkrementalni snimani [27]

2.3.3 Rizeni CNC obrabécich stroji

V tomto systému provadi fizeni stroje fidici pocitac. Nejprve je systémem stroje nacten
program do paméti z pfenosného média ¢i sité. Poté jej 1ze opétovné vyvolat a spoustét.
ProtoZe je interpolator na rozdil od NC fizeni softwarovy, umoziiuje zménu systému, ¢i
jeho funkci bez dal§iho zasahu do hardware zatizeni. Ke generovani drahy obrobku a na-
stroje se vyuZziva pfimy matematicky popis tvaru drahy. To umoZiluje programovat slozité
ktivky (paraboly, hyperboly, cykloidy, spline, provadéni kruhovych prostorovych interpo-
laci atd.). Jako vyhody tohoto systému fizeni lze uvést: snadné editovani programu, moz-
nost pouZziti podprogramu, graficka simulace, diagnostika, vyroba slozitych soucasti, spo-

luprace s CAD/CAM systémy, efektivnéjsi vyroba, vyssi Groven fidici prace, apod.
Informace, které program obsahuje, miiZeme rozdélit na:

e geometrické — draha néstroje / obrobku pii obrabéni (XZ soustruh, XYZ frézka)
e technologické — fezné podminky obrabéni (otacky, posuv, hloubka tfisky)

e pomocné — ovladani Cerpadel, smér otacek atd.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

porovnavaci
obvod

fidici obvod interpolator

fidici obvody

polohovaci obvod polohovaci obvod polohovaci obvod polohovaci obvod
vretena zasobniku X Z

odmeérovani

pohyb
zasobniku
nastrojl

pohon odmérovani XZ

vietene

pohony posuvl XZ

Obr. 30. Blokové schéma CNC stroje
Komentat k Obr. 30:

Pocitac — jedna se o primyslovy pocitac s fidicim systémem (obrazovka a ovladaci panel).

Ridici obvedy — v téchto obvodech se logické signaly prevadgji na silnoproudé elektrické

signaly, kterymi se pfimo ovladaji ¢asti stroje (motory, ventily).

Interpolator — tesi drahu stroje, kterd je zadand geometrii, vypocty délkovych a radiuso-

vych korekci néstroje, zarucuje geometrickou piesnost vyrobku.

Porovnavaci obvod — zpétna vazba stroje pro pienos informaci o geometrickych hodno-
tach suportli v soufadnych osach v jednotlivych bodech drahy pohybu. Tyto hodnoty se
porovnavaji s hodnotami zadanymi programem a v piipadé rozdilu hodnot se provede po-
vel k jejich dosazeni. Ke zjistovani soufadnic se pouzivd namontovaného odméfovani na

suportu. [28]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je navrhnout nové usporadani ¢asti pohonu vicevietenového
soustruznického CNC automatu, spolu se zhodnocenim stavajiciho uspotadani pohonu.

Soucasti prace bude také navrh nového konstruk¢éniho feSeni a to s ohledem na:

e zmenSeni velikosti stroje,

e zvySeni jeho produktivity,

e pouziti modernich komponent,

e rozsifeni technologickych moznosti,

e ckonomictéjsi provoz v porovnani s obdobnymi stroji,

e ckologii - snizeni spotfeby energie a provoznich kapalin pti provozu.

Jedna se o navrh uspotadani vietenové ¢asti Sesti vietenového soustruznického CNC auto-
matu, s vyuzitim pohyblivych vieten ve sméru osy Z. Koncepcné navrh nového typu stroje
vychazi ze sériového TMZ642CNC s vyuzitim nékterych prvka a technologii dlouhoto¢-
ného automatu KMX816.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

4 POZADAVKY NA NAVRH KONSTRUKCE

Provedeni navrhu vychazi z n¢kolika pozadavka, které ma stroj noveé navrzené¢ho provede-

ni splilovat. Jsou to:

a) vfetena integrovana v bubnu s co nejmensi roztec¢i (do 300 mm)

b) pifimy pohon vieten bez prevodii

¢) nezavislé otacky kazdého vietena s moznosti polohovani

d) pohon os Z1 — Z6 servomotorem s kulickovym Sroubem

e) piimy pohon os Z bez pfevodu

f) kroutici moment motor pohonu os Z1 — 76 4 Nm

g) zdvih os Z 80-100 mm

h) pozadovany primér obrabéné¢ho materidlu 12-16 mm

i) kroutici moment na vietenu 10 Nm, pii jmenovitych otackach motoru
j) maximaélni otacky vieten 12000 ot.min™!

k) pfetdceni bubnu momentovym motorem

Na zékladé€ téchto pozadovanych parametri bude navrh déle koncipovan.

4.1 Vypracovani

V nésledujicich kapitolach bude presentovan postupny navrh jednotlivych komponent,

sestav, celkll, spolu s nékterymi vykresy. Tyto budou obsahovat:

e studie konstrukéniho uspotfadani ¢asti stroje
¢ 3D model komponent, podsestav, sestav
e navrh a zdvodnéni volby motori

e vykres sestavy ulozeni vieten v bubnu

Parametry motorti, velikost lozisek, linearnich vedeni, ulozeni a dimenzovéani této soustavy
vychézi z dlouhodobych zkusenosti a zvyklosti provedeni u obdobnych typt strojii. Jedna
se o koncepci, tedy tvarovy a rozmérovy navrh a zjisténi vhodnosti a dostupnosti pouzitych
komponent, ze kterych by se mél celek sestavit. Zaroveii bude koncept slouzit pro vyhod-
noceni po ekonomické strance, zda je pfinosné takto navrzeny pohon v soucasnosti pouZzi-

vat.
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4.2 Navrh struktury jednotlivych ¢asti stroje

Jednotlivé komponenty v navrhu budou vstupovat do menSich celkil, podsestav a sestav a
ty dale budou tvofit postupné celek navrhu. Zavislosti téchto sestav jsou uréeny logickou

navaznosti jak vybérem komponent, at’ uz vyrabénych, nebo nakupovanych, tak jejich po-

24

stupnou montazi. Navrh takové struktury je uveden v schématu nize:

- + I

'{m

,
Pohon vreten

.
Hydraulika
¥ oo

s

Zakladna

Elektroinstalace

o
| -
o+
(V]

,
Chlazeni
ol Pretaceni bubnu

ulozem

Obr. 31. Struktura navrhu nového pohonu

Zelenou barvou jsou v schématu (Obr. 31) oznaceny skupiny, které jsou predmétem navr-
hu. V dalsi kapitole budou podrobnéji popsany vybrané technické parametry a vlastnosti
stroju, které jsou pouzity jako vychozi modely pro dalsi zpracovani. Zakladnim piedpokla-
dem pro uspésné navrzeni funkéniho vzorku je fadné seznameni s teoretickou casti této

prace, kde jsou popsany alespon nejzakladnéjsi komponenty, jejich funkce a pouziti.
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5 SOUCASNY STAV

Pro srovnani a jako vzorové stroje, které jsou predmétem upravy pro nové usporadani po-

honu, jsou:

a) Sesti vietenovy soustruh TMZ642CNC
b) dlouhotoény CNC automat KMX816

Oba tyto stroje jsou dlouhodob¢ provéteny, jejich konstrukce je tuha, stabilni a zarucuje
mimotadné pfesnou vyrobu pii maximalni produktivité¢. Myslenkou je do stroje typu TMZ
implementovat castecné technologii ze stroje KMX a tim ziskat uzitné vlastnosti z obou

typt, resp. novy typ stroje.

5.1 Popis obrabéciho stroje TMZ642CNC

Jedna se o vicevietenovy soustruznicky automat s 6 nezavisle pohanénymi vieteny. Pokro-
kové technickeé feseni dovoluje tomuto automatu nezavislé fizeni otacek kazdého vietena a
ptesné rozdeleni vykonu na kazdy pohon vietena v ndvaznosti na podminky obrabéni. Tato
absolutni nezavislost kazdého vietena soucasné umoznuje vyuzit témét jakykoliv zpisob
obrabéni, véetné operaci vyzadujici zastaveni a orientaci vieten, coz vytvaii z tohoto stroje

multifunkéni obrabéci centrum.

Obr. 32. Stroj TMZ642CNC

Vybrané zakladni charakteristiky stroje:

e vysoka presnost pii hromadné a sériové vyrobé

e vysoka tepelna stabilita
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e tuhost srovnatelna s vaCkovymi stroji

e 6 nezavislych AC pohont vieten

e 26 zékladnich tizenych CNC os

e 22 ptidavnych fizenych CNC os pro zvlastni ptislusenstvi

e 2 fidici CNC systémy Siemens Sinumerik 840 D solution line

e pneumatické i hydraulické ovladani pomocnych funkci
Standardni provedeni stroje dale obsahuje:

e (6 vietenovych motorQ

e 6 podélnych suportii (osa W)

e (6 rotacnich os pro podélné suporty

e 1 osa pro pretac¢eni bubnu spolu s podanim a upnutim ty¢i v 1. pracovni poloze
e 5 kiizovych suportl (osy XYZ)

e 1 upichovaci suport (osa X)

e motory s plynulym fizenim otacek
Volitelné vybaveni stroje:

e pick-up (proti vieteno) s fizenymi otd¢kami a hydraulickym upnutim kleStiny
e nastrojovy suport pro obrabéni ze strany Gpichu (osa U6 a V6)

e zafizeni pro radialni a osové vrtani a frézovani ze strany Gpichu

e pohanéné nastroje s fizenymi otackami

e pohanéné nastroje pro vnitini obrabéni a tvorbu zaviti

e manipulator pro odebirani dilct

e dopravnik dilct

e dopravnik tiisek

Tab. 2. Technické parametry stroje TMZ642CNC

Pocet vieten 6
Max. primeér tyce 48 mm
Max. vnitini primér upinaci trubky 53 mm
Max. délka podéani 180 mm

Otacky vieten 5000 ot.min!
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Jmenovity vykon motoru vietena 7 kW
Jmenovity kroutici moment vietena 66,8 Nm
Ztratovy Cas 0,7-1s
Pocet podélnych suportii 6
Pocet kiizovych suportii 5

5.2 Popis obrabéciho stroje KMX816

Jedna se o dlouhoto¢ny soustruznicky CNC automat s § fizenymi osami urcen pro obrabéni
soucasti z ty¢e o maximalnim priméru 16 piipadné¢ 20 mm. Stroj je standardné vybaven
dvéma elektrovieteny, rotacnim vodicim pouzdrem, synchronizovanym s hlavnim viete-
nem. Osm linedrnich CNC os a dvé rotatni CNC osy umoZiiuji obrabét produktivné jedno-
dussi i slozitgjsi dilce. Diky konstrukénimu feSeni stroje 1ze obrabét az ¢tyfmi nastroji sou-
¢asn¢. Vybaven je dvéma nezavislymi kiizovymi suporty u vodiciho pouzdra, které umoz-
fluji soucasné soustruzenim hrubovat a dokonCovat zaroven a soucasné provadét osoveé

operace na obou vietenech.

mANURLIN R TE]

clever

Obr. 33. Stroj KMX816 Clever

Na kitizové desky u vodiciho pouzdra lze upnout pohdnéné nastroje. To znamena, Ze mize
soucasn¢ frézovat paralelni plochy, ptipadné proti sobé kolmo vrtat. Kiizova osova néstro-
jova deska je také vybavena pohanénymi nastroji, umoznujici mimo osové vrtani. Zdvih

vieteniku lze vyuzit pro soustruzeni az 220 mm dlouhych dilct na jedno upnuti. Dilce nad
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160 mm je mozné voliteln€ vyrabét i skrze sekundarni vieteno. Délka obrobku je u tohoto
typu stroje omezena v podstaté jen délkou tyce. Stroj je dodavan s automatickym podava-
¢em minimaln¢ tfimetrovych ty¢i s odméfovanim a se zasobnikem tyci. Pro odebirani ob-
robkl je urCena pneumaticky ovladana lopatka fizena M-funkci. Jeji rameno je sefiditelné
a umoznuje odebirani obrobkl z hlavniho i1 sekundarniho vietena podle potieby obsluhy.

Stroj je fizen CNC fidicim systémem Fanuc 31 i/B.

Tab. 3. Technické parametry stroje KMX816

Maximalni pramér tyce 16 (020) mm
Maximalni délka obrdbéni na 1 zdvih 220 mm
Vrtani hlavniho vietena 21 (023) mm
Vykon AC motoru hlavniho vietena (100%/30min) 3,7/5,5 kW
Maximalni otacky 12000 ot.min!
Zdvih hlavniho vieteniku 220 mm
Rychloposuv 30 m/min
Pocet nastrojovych desek 2
Zdvih sekundarniho vieteniku 345 mm

5.3 Princip pohonu vieten ve stroji TMZ

Pienos kroutictho momentu motoru na vieteno je pomoci ozubeného femenu s Sipovymi
zuby, ktery pfes ozubené kolo roztaci ptfedlohovou hiidel na obvodu pfevodového bubnu,
v tomto je pomoci dalSiho pfevodu rozta¢eno 6 koaxialnich htideli, které vedou sttedem
stroje do vietenové skiing, kde se opét pomoci dalSiho pfevodu ozubenymi koly roztaci

jednotliva vietena (Obr. 73).

Tato cast je velmi diimysIné feSena, jak nezavisle ovladat kazdé vieteno zvlast vlastnim
motorem a zarovei toto feSi nezavislost celého zafizeni na ptetaCeni celého bubnu véetné

vieten do jednotlivych poloh bez nutnosti zastavovat otaceni.

Tento bezporuchovy spolehlivy pohon mé ovSem i své nevyhody, jednak diky ¢lenitosti a
velikosti, coz ovliviluje jak zastavény prostor, tak vyrobné-ekonomickou stranku stroje.

Dalsi omezeni spociva v pouziti tohoto uzivané¢ho vynalezu pro stroje stfedni a malé veli-
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kosti, kde diky rozmérovému limitu nardzime na problém miniaturizace s dodrzenim pev-
nosti, mechanickych vlastnosti, ptipadné teplotni odolnosti a stalosti. Jedna z cest byla
nahrazeni komponent tohoto ustroji dily z modernich materiald, napt. kompozity, ptipadné

jejich kombinaci s materidly tradicnimi. Dal$i feSeni se nabizi hledanim inovace zplisobem

feSeni jiného zpisobu pohonu vieten, coz je pfedmétem této prace.

Ve stroji TMZ jsou vietena pohdnéna motory umisténymi v zadni motorové skiini stroje.
Tato cela ¢ast bude nyni nahrazena novym uspotfadanim a tim 1 zjednodusena a zmenSena
diky pouzitim modernéjSich komponentii. Pfinosem by mélo byt po mechanické strance
odstranéni vili ze soukoli, mensi hmotnost, dale pfesn¢jSi snimani a polohovani a také

mensi vyvin nezddouciho tepla diky zmensSeni ztrat z vykonu.

Servopohon

Ozubeny femen

Centralni hfidel

Ozubeny pfevod od
servopohonu na
centralni hfidel

Obr. 34. Rez pohonu koaxialnich hiideli stroje TMZ

5.4 Buben ve stroji TMZ

Buben vicevietenového soustruznického stroje TMZ slouzi k uloZeni vieten v horizontalni
poloze a umoziiyje jejich pretaceni do pracovni polohy. Jsou v ném uloZeny také upinac a
podava¢ materialu. Do stfedu bubnu je ulozena centrdlni trubka, na které byva uchycen
centralni suport. Ve vnitini ¢asti centralni trubky vedou koaxialni stfedové htidele pro pie-

nos to¢ivého momentu k vietenlim, znazornéno na Obr. 35.
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Vfetenovy buben

"T‘F'ré';_—.,l i

VFeteno stroje

Ozubeny pfevod Centralni hfidel

z centralni hfidele
na vieteno stroje

Obr. 35. Rez vietenovym bubnem stroje TMZ
V zadni c¢asti bubnu je vné&jsi ozubeny vénec pro jeho pretaceni, ktery je v zabéru
s ozubenym kolem 1, zndzornéno na Obr. 36. Mechanismus pfetaceni je pohanén samo-

statnym AC motorem. PferuSovany pohyb pro pietaceni bubnu vytvaii vacka, kterd ma dvé
dréhy.

Kladky, usporadané
ve dvou fadach

QOzubené [Vaékové hidel Ozubebé kolo 1
kolo 2

Obr. 36. Mechanismus pretaceni bubnu

Tyto drahy zabiraji postupné do kladek na ¢epech uspotfadanych ve dvou fadach v kotouci.

Timto je dano, ze buben lze pretdcet pouze o jednu pracovni polohu. [29]
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6 REALIZACE NAVRHU

Névrh nového pohonu bude proveden postupné od malych soucésti celku, az k velkym

celkovym sestavam.

6.1 Navrh vietene PMD

Zakladnim prvkem navrhované soustavy je vieteno. Skladad se z duté htidele, na které je
ulozen vietenovy motor. Obal vietene tvoii tubus, ktery slouzi jako pouzdro pro posuvné

uloZeni celé vietenové ¢asti v bubnu.

6.2 Tubus

Tubus (Obr. 37) je valcovitého tvaru, slouzi pro ulozeni vietenové hiidele s lozisky uvnitt.
Zaroven plni funkci posuvné pistni ty¢e - tahla, ulozené vnéjsi stranou v bubnu v kluznych
pouzdrech. Jedna se o dutou ty¢ z materidlu C45, s castecnym povrchovym kalenim na

tvrdost HV 630.

Obr. 37. Rez tubusem

Vnéj$i rozmér tubusu je @ 63 mm v toleranci g6, timto rozmérem musi byt sladén

s vnitinim rozmérem kluzného pouzdra, do kterého je vlozen. Povrch je brouSen na Ra 0,8.

Kluzna pouzdra jsou odlévana z materidlu CuAl9Fe3 (slitina médi na odlitky) a dodate¢né
obrobena na pozadovany tvar. Pouzdra jsou opatiena stiracimi krouzky, ulozeny ve vniti-

nim vybrani, obepinajici po obvodu povrch tubusu.
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Obr. 38. Pouzdro

Pouzdro mé obvodovou drazku se 4 prichozimi otvory pro ptivod maziva ke sty¢né plose
mezi pouzdrem a tubusem. Vnitini i vnéj$i povrch pouzdra je brousen na Ra 0,8. Vnitini
primér je vyroben v toleranci F7, vnéjs$i p6. Rozmér pro ulozeni stiraciho krouZku je
v toleranci H9 s povrchem Ra 1,6 a to dle pozadavku vyrobce téchto krouzkl. Zvoleny
krouzek pro tuto instalaci je od vyrobce Trelleborg typ DA17 — jedna se o elastomerovy
(pryz NBR N9) stiraci krouzek vyrabény vstiikovanim, ma dva geometricky odli$né stiraci

bfity.

Obr. 39. Profil stiraciho krouzku Trelleborg DA17
Krouzek na Obr. 39 je prednostné pouzivan pro piimocary vratny pohyb pistnic, zabranuje

vnikani necistot a zadrzuje zbytkovy olejovy film.

Pouzdro zajistuje presné vedeni tubusu, resp. celého vietena, proto je také zapotiebi jeho
presné usazeni v bubnu. Vné&j$i pramér pouzdra je vaci vnitinimu praméru, ktery je za-

kladnou, vyroben s geometrickou piesnosti tvaru hdzeni s toleranci 0,02 mm.

Rotacni ulozeni vietenové hiidele v tubusu zajistuje soustava predepnutych lozisek

s kosouhlym stykem.
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Obr. 40. Celkovy pohled na vreteno

V bubnu je tubus ulozen ve dvou pouzdrech, v zadni ¢asti pod motorem je linearni kuli¢-
kové vedeni s odmétfovanim polohy. Natoceni vietene je snimano rota¢nim snimacem pfi-

mo na htideli, pobliz brzdového kotouce.

Obr. 41. Rez predni casti vietene s klestinou

Kotoucova brzda umoziuje piesné zastaveni vietene v pozadovaném uhlu natoceni a zajis-
téni v této poloze. V predni ¢asti vietene je klestina, ovladana tlakovym upinacem ze zadni
¢asti mechanismem, zajist'ujicim podavani a upindni materialu — upina¢ a podavac materia-

Iu neni souéasti navrhu.
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Obr. 42. Rez zadni casti vietene s motorem

6.3 Pohon vietene rotaéni

Volba vietenového motoru je vychozim bodem pro rozmérovy navrh konstrukce. Jeho ve-
likost ovliviiuje roztecny prumér uloZeni vieten v bubnu, resp. rozmér bubnu samotného a
tim 1 souvisejicich prvki. Z portfolia motort na trhu se vybér zuzuje mezi motory zn. Sie-
mens a Fanuc a to diky fidicimu systému, ktery ma byt ve stroji pouzit. V této varianté
navrhu, kdy je modifikovan stroj fady TMZ, tedy stroj se systémem Siemens Sinumerik
840 D, bude pouzit motor vhodny k tomuto systému. Aktualni nabidka vietenovych moto-
1l je nasledujici:

e Simotics S — synchronni servomotory s permanentnimi magnety (1FT, 1FK)

e Simotics M — synchronni a asynchronni servomotory (1PHS), vestavné (1FE)

e Simotics L — linearni motory (1FN)

e Simotics T — momentovy motor (1IFW)

e Motorova vietena (2SP)

Z vyse uvedené nabidky je pro novy pfimy nahon vieten vhodny synchronni vestavny mo-
tor Simotics M, s oznacenim 1FE, tedy motor pro ptfimy nahon, ktery bude nahrazovat
soucasny motor 1PHS.

Vyhody piimého nahonu jsou:

e absence prevodu, které jsou zdrojem viili

e climinace opotfebeni mechanickych ¢asti
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e zlepSeni tuhosti soustavy
e mensi narok na prostorovou zastavbu
e zachovani stejné presnosti chodu po dobu Zivotnosti

e vEtsi rozsah otacek

Mezi nevyhody patii nutnost intenzivniho chlazeni motoru a jeho vyssi pofizovaci cena.
Stabilni teplota, ktera je dle manualu vyrobcem pozadovana na hodnoté 25°C, je dulezita

pro dosazeni maximalniho vykonu motoru. Se zvysujici teplotou motoru vykon klesa.

Motor svym provedenim dovoluje jistou variabilitu v navrhu hiidele vietena, kdy mitize byt
htidel dut4, coz nam dovoluje pouzivat vieteno v provedeni, kdy je obrabény material (po-
lotovar) veden stfedem vietena od zasobniku materialu. Velikost motoru (primér a délka)

ma byt co nejmensi a zdroven s maximalnim moznym vykonem.

Obr. 43. Motor Simotics M 1FE

Z katalogu motorti je vybran konkrétni typ Simotics M 1FE1041-6WU30-1BA3, ktery
vyhovuje svoji velikosti — vnitini priimér rotoru ma 44 mm, tento rozmér je dulezity pro
uloZeni na htidel vietena. Vné&j$i pramér statoru s chladicim plastém je 95 mm, délka 107
mm. Na chladici plast’ musi byt jesté pfipevnén kryt, kterym bude vedeno chladici médi-

um.
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Obr. 44. Kryt motoru s otvory pro pripojky chlazeni

Tento kryt bude tvofit nejvétsi vnéjsi rozmér motoru, a tedy timto bude dan také rozmér

roztecné kruznice pro ulozeni 6 motord, resp. vieten v bubnu.

Technické parametry motoru:

e jmenovity vykon 4,0 kW
e jmenovité otacky 8500 ot.min™
e jmenovity moment 4,5 Nm
e maximalni otacky 13100  ot.min!
e maximalni moment 9,0 Nm

Rotor motoru je nalisovan na htideli. Tato je vyrobena s ohledem na vysoké otacky
s maximalni moznou pfesnosti a s co nejlepSim vyvazenim, protoze jde o zakladni prvek
celého vietena. Pouzity material na hiidel vietena je ocel tf. 15230.3, s pevnosti 850 MPa,
ktera je pak zuSlechténa a nitridovanim zvySena povrchova tvrdost na HV 700. Plochy pro
uloZeni vnitfnich krouzki lozisek licovany s ptesnosti £0,003 mm. Valcova a ¢elni plocha

pro uloZeni statoru vyrobena s hazenim 0,01 mm a brousena na jakost povrchu Ra 0,4.

Obr. 45. Rotor motoru nalisovany na hrideli
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Vnitini pramér hiidele vietena je zvolen dle velikosti upinace a podavace. Montaz samot-
ného rotoru na vieteno se provede pii montazni teploté (Tm) nasledujicim zptisobem. Nej-
prve se vieteno ochladi na teplotu Tmyr -15°C, zaroven se ohieje rotor s vyvazovacimi
krouzky na teplotu Tmro +140°C, takto vzniklé teplotni deformace dovoli vzajemné sesta-
veni a po opétovném navratu na teplotu okoli, resp. pracovni teplotu, dojde k pevnému
spojeni. Po ocisténi se provede vyvazeni pfi referencnich otackach 1000 ot/min na stupen
presnosti vyvazovani G0,4 (0,4 mm/s), odpovidajici pro vietena a pohony systému

s vysokou piesnosti.

6.4 Ulozeni viretene

Vietenova hiidel je z vétsi Casti uloZena v tubusu, ktery tvofi obal vietene a umoziiuje jeho
posuvny pohyb v bubnu. V tubusu vykonava vieteno rotacni pohyb. Dle uvedenych tech-
nickych parametri by mélo byt dimenzovano min. na 13100 ot/min. Volba lozisek tedy
bude zéviset na téchto otackach, vnitinim a vnéjSim primeru krouzku pro jejich ulozeni na
hiidel a do tubusu a také na zptsobu piedepnuti. Vieteno by mélo zachytavat zejména oso-
ve sily od obrabéni. Sily plsobici kolmo na osu vietene budou zachytavat loZiska vodiciho

pouzdra v pfednim cele bubnu.

Obr. 46. Ulozeni vretene, lozZiska, motor

Parametry pro volbu loZiska:

e minimalni otacky 13100  ot/min
e vnitini pramér (A/B/C) 30/40/35 mm
e vngjsi prumér (A/B/C) 55/68/62 mm
e Sitka loziska (A/B/C) 13/15/14 mm

e stykovy uhel a 15 °
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Loziska pro ulozeni vietene:

A —ulozeni v tubusu (5ks) — FAG B7006C.TP4SUL (26000 ot/min)
B — pfed motorem (2ks) — FAG B7008C.T.P4SUL (20000 ot/min)
C — za motorem (2ks) — FAG B7007C.T.P4SUL (22000 ot/min)

Uvedena loziska jsou stfedni rozmérové tady, se standardni ocelovou kulickou, s kleci

s vedenim na vn¢&jSim krouzku, provedeni jako samostatné lozisko pro lehké pfedepnuti.
Poloha loZisek je dana rozpérnymi krouzky uvniti tubusu, dotazeni a piedepnuti je zajiste-
no pomoci loziskovych matic M30x1,5 / M35x1,5 / M40x1,5 typ KMFE s pojistnym Srou-

bem.

Obr. 47. Detail matice KMFE s pojistnym sroubem
Tyto matice s integrovanym pojisténim snizuji ndklady na htidele, protoze nevyzaduji vy-
robu drazky, montéaz je jednodussi a rychlejsi. Navic oproti matici KM s podlozkou, ma

pfesnéji vyrobenou opérnou stycnou plochu a vyvazovani pro vysoké otacky je také snazsi.

6.5 Snimac uhlovy

Natoceni vietene zajist'uje snimac, ktery je vhodny do prosttedi s mirnym znecisténim. Pro
toto pouZiti je zvolen snima¢ zn. Heidenhain fady ERM. Jedna se o moduldrni uhlovy od-

méfovaci systém bez vlastniho ulozeni s magnetickym snimanim.

Camme N

e

Obr. 48. Snimac Heidenhain ERM 2484
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Bubinek snimace je pfipevnén axialnimi Srouby k undseci disku brzdy. Ma 600 rysek na
obvodu s rozliSovaci schopnosti £14". Vnitini primér bubinku 55 mm, vné&jsi 75,44 mm.
Hlava snimace je pfichycena k pfirubé krytu motoru. Pomoci mérky se nastavi pfedepsana

mezera mezi snimaci hlavou a bubinkem.

6.6 Brzda vretene

Kotoucova s pneumaticky ovladanymi ¢elistmi. Plni tyto zdkladni funkce:

1. polohovaci, kdy je zapotiebi zastavit vieteno v pfesném natoceni vii¢i ndstroji
2. bezpecnostni, kdy je zapotiebi pii neoCekavané situaci rychle zastavit vieteno

3. odlehcovaci, kdy pfi zastaveni dovoluje odleh¢it motor a tim jej nepiehiivat

U stroje TMZ jsou konzoly pro uchyceni brzdy vietene umistény na skiini stroje. Varianta

nového usporadani pohonu vieten vSak toto nedovoluje, protoZe jsou vietena pohybliva.

Obr. 49. Pneumaticky ovladané celisti brzdy

Zde je nutné uchyceni brzdového zafizeni na pevné nerotujici ¢asti vietena tak, aby cely

brzdovy mechanismus jezdil spolu s vietenem v ose Z.

Obr. 50. Brzdovy kotouc
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Brzdovy kotouc je uloZen na htideli vietena a zajistén perem, brzdové Celisti jsou uchyce-

ny na prodlouzené ¢asti motorové piiruby pobliz thlového snimace.

6.7 KleStina upinaci

Klestina je fixné€ (proti posuvu) ulozena v ptedni Casti vietene. Zajisténa je z Celni strany
matici s pojistnym ¢epem, ktery zaroven slouzi jako unase¢ pro rota¢ni pohyb klestiny spo-

lu s vietenem.

Obr. 51. Predni cast vietene s klestinou

O zadni ¢ast kleStiny se opira tlacna plocha pruzina, ktera vraci ovladaci trubku upinace do
zadni polohy. Pokud je na tuto trubku vyvinut tlak od upinaciho zafizeni, posune se dopie-
du a tim zac¢ne ptsobit na Sikmou cast klestiny, kterd timto sevie obrabény material — dojde

k upnuti.

Obr. 52. Klestina Schaublin F16

Klestina je pouzita od vyrobce Schaublin typ F, konkrétn¢€ pak F16-76-1076. Tento Svycar-
sky tradi¢ni vyrobce zaru€uje precizni provedeni klestin, které jsou zvlast’ vhodné pro tento

typ stroje a zptsob upnuti.
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6.8 Pohon vietene posuvny

Proto, aby se mohlo vieteno pohybovat ve sméru osy Z, je zapotiebi do soustavy zakom-
ponovat dal§i motor. Tento motor, pomoci kulickového Sroubu, bude pievadét rotaéni po-
hyb na posuvny. Opét je zde omezeni na zastavbové rozméry motoru z diivodu jeho umis-
téni v bubnu, kdy je nezadouci, aby motor piesahoval pies obrys bubnu a to z divodu rota-

ce celé sestavy.

Obr. 53. Motor 1FK7 s kulickovym sroubem a objimkou
Motor je orientovan s osou rotace vietena, s nimz je spojen pies matici kulickového Sroubu

pomoci objimky, ktera je popsana dale.

Objimka je obrobeny dil ovalného tvaru, podéln€ rozdélena na dvé Casti, které se pomoci

Sroubil po obepnuti spojovanych ¢asti spoji, ¢imz vznikne svérny spoj.

Obr. 54. Objimka tubusu
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Jeden z otvort objimky slouzi pro uchyceni matice kulickového Sroubu, druhy z otvort je
pro ptichyceni okolo tubusu. Funkce objimky spociva v pfenaSeni posuvného pohybu vie-

tene v ose Z, tedy jde o jakési tahlo.

Z katalogu motorit Siemens je vhodny, dle svych parametrii, synchronni servomotor
Simotics S 1FK7042-2AF71-1CH2-ZQ13. Zastavbové rozméry jsou: délka 206 mm, Sitka
96x96 mm.

Technické parametry motoru:

e jmenovity vykon 0,8 kW
e jmenovité otacky 3000 ot/min
e jmenovity moment 2,6 Nm
e maximalni otacky 6400 ot/min
e maximalni moment 10,5 Nm

Kulickovy Sroub s matici je soucasti predni nastavby motoru, ktera obsahuje specidlni lo-

zisko a spojku.

Pomoci priruby je uchycen motor 1FK7 s kulickovym Sroubem do vytezti po obvodu bub-
nu. Jednd se o plochy dilec s otvory pro Srouby, sttednim otvorem pro presné usazeni cela

motoru.

Obr. 55. Priruba motoru

Vyrobena je z materidlu C45, navedeni do mista montdze vlastnim tvarem, uchyceni
k bubnu pomoci 2 Sroubi M8x25, motor je k pfirubé uchycen 4 Srouby M6x25. Na Obr. 56
je vyobrazeno sestaveni a spojeni posuvového motoru v bubnu uchyceného v ptirubé a

dale objimka, ktera obepina tubus vietena.
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Obr. 56. UlozZeni posuvového motoru a vietene v bubnu

Timto zpisobem je v bubnu umisténo vSech 6 vieten. Za motorem je patrné vodici pouzdro
v pfedni ¢asti bubnu. Vieteno je v poloze, kdy je maximalné vysunuto v ose Z k piedni

¢asti bubnu.

6.9 Linearni kuli¢ckové vedeni s odmérovanim

Zadni Cast vietene pod motorem, je ulozena posuvné na linearnim kulickovém vedeni. To-

to vedeni nam plni nasledujici 3 funkce:

1. podepfeni vietene v zadni ¢asti mimo buben
2. zachyceni krouticiho momentu od setrvacnych sil motoru

3. odmeétovani polohy vietene ve sméru osy Z

Vieteno, resp. motor je pfichycen k voziku vedeni pomoci 4 Sroubti M5x16 a 2 Sroubt

M5x12 do krytovani ze spodni strany.

Tento typ linearniho kulickového vedeni vyrobce Bosch-Rexroth ma integrovanou induk¢-
ni inkrementalni méfici techniku, bez potieby dal§iho zatfizeni. Skladad se z kolejnice
KSA20-SNS-MA-AB-280-20 a jezdce KWD20-FNS-L. Toto zafizeni zajistuje ptfesné

polohovani a maximalni opakovatelnost.
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Obr. 57. Kulickove vedeni s odmerovanim

Kolejnice je ptichycena 5 Srouby M5x25 ke stiedové konzole bubnu. Piesna poloha kolej-
nice je nastavena a zajiSténa pomoci 3 piilozek z bo¢ni strany. Z horni strany je kryci liSta

a na obou koncich plastové dorazy.

6.10 Vodici pouzdro s vodici kleStinou

Vodici pouzdro je namontovano v pfednim cele bubnu. Slouzi, jak nazev napovida,
k vedeni obrabéného tycového materialu do prostoru mezi néstrojové suporty, kde dochazi
k samotnému obrabéni. Hlavni funkci tohoto pouzdra je podepieni materidlu co nejblize u
mista obrabéni tak, aby nedochdzelo diky silam plsobicim kolmo na osu rotace, k ohybové

deformaci a tim snizeni geometrické ptesnosti obrobku.

Obr. 58. Rez vodicim pouzdrem
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Jedna se v tomto piipadé v podstaté o jakési vieteno bez napojeni na vlastni pohon. Kon-
strukce vodiciho pouzdra se skldda z predepnutych vietenovych lozisek, vodici klestiny,

sefizovaciho zafizeni a uloZzného pouzdra pro montdz do bubnu.

Obr. 59. Klestina vodiciho pouzdra
Klestina musi byt pfesn¢ osové uloZena ve vzajemné poloze vici vietenu. Zajisténa je po-
moci setfizovaci matice v zadni ¢asti pro jeji pfesné a jednoduché sefizeni, ptipadné vyjmu-
ti pro rychlou vyménu. Sefizeni se provede poté, co se povoli tfi Srouby na zadnim jisticim
krouzku, ten uvolni matici trubkovitého tvaru, ktera vtahuje, ¢i vysunuje kleStinu, ¢imz
dochazi k jejimu sevieni na pozadovany rozmér. UloZeni pouzdra v bubnu musi umoziio-

vat snadny pfistup k t€émto prvkim.

Klestina je pouzita od vyrobce Walter Diinner typ J7A. Tento typ vodici klestiny se vyrabi

pro kruhovy, ¢tvercovy i Sestihranny profil tyce.

Obr. 60. Rez vodicim pouzdrem a celem vietena
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Obrabény material pro pouziti u tohoto typu stroje s klestinovym pouzdrem musi spliiovat

tyto nalezitosti:

e srazené konce tyci

tolerance prufezu tyce v toleranci IT9 a lepsi

e rovnané ty¢e dle CSN 4206530.13 (piimost 1 mm na délce 1000 mm)

povrch tyce hladky, bez okuji, bez mech. necistot a ptiznakl koroze

6.11 Vietenovy buben

V této Casti bude podrobnéji popsdna funkce, princip pietdeni a zajisténi vietenového
bubnu, ktery je dalsi stéZejni komponentou celého mechanismu.

6.11.1 Zajisténi bubnu

Buben je zajistén v poloze proti pootoceni do sebe zapadajicimi tiemi ozubenymi vénci,
které ve své podstaté vychazeji z principu Hirthovy spojky s ¢elnimi zuby — tyto se nachazi

v predni ¢asti bubnu.

Obr. 61. Skrin s ulozenym zubovym vencem [30]
Jeden z téchto vénct je pomoci tahel a zajistovaciho mechanismu vysunut ze zabéru, poté
je provedeno pootoceni bubnu a v nové poloze je opét tento vénec zasunut do polohy, kde

drzi buben zajistén proti pohybu - Obr. 62.
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Obr. 62. Ovladani zajisteni bubnu stroje TMZ

6.11.2 Buben pro nové usporadani PMD

Oproti bubnu pouzivanému ve stroji TMZ bude buben v novém néavrhu urcité upravy.

Hlavni rozdily ve funkeci jsou:

1. pretaceni bubnu bude zajistovat momentovy motor bez dalSich prevodii
2. v bubnu budou integrovany motory pro posuv vieten v ose Z
3. stfedem bubnu, misto koaxialnich htideli s ozubenym pfevodem, budou prochéazet
kabely a ptipojky pro média
V této verzi ndvrhu bude zachovan stavajici princip zajisténi bubnu a jeho ovladaci prvky.
Dle vyse uvedeného plyne, ze bude nahrazen cely mechanismus pietaCeni bubnu
s vackami, ktery je na Obr. 36. Odpada také ozubeny ptevod pro pretdeni a misto néj

v zadni ¢asti bubnu na jeho obvodé bude umistén momentovy motor. Po odjiSténi stanic

momentovy motor pootoc¢i buben do pozadované polohy, poté zajisStovaci stanice opét za-
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jisti polohu. Mechanické ovladani odjisténi bubnu lze v pfipad¢ pozadavku také jednoduse

nahradit hydraulickymi odji§tovacimi stanicemi.

Obr. 63. Zajistovaci vénec s integrovanymi pruZinami

Experimentalné na zkouSeném prototypu miizeme ovéfit, zda bude ztratovy Cas pii tomto
ukonu s pouzitim momentového motoru vyrazné vétsi, nez pii vackovém zpiisobu pretace-
ni. Ke zvazeni je, zda za cenu naméteného nartstu tohoto Casu, ke kterému s nejveétsi prav-
dépodobnosti dojde, mame na druhé stran¢ usporu prostoru, usporu vyrabénych komponent
a celkové zjednoduseni mechanismu pietaceciho zatizeni. V teoretické roving 1ze tuto dobu

pfetoceni s urcitou presnosti spocitat, experimentem je vSak potieba ovéfit.
Popis bubnu PMD

Vilcovity dilec s rovnomérné rozlozenymi priuchozimi otvory pro ulozeni vieten se nazyva
vietenovy buben. Jedna se o odlitek z tvarné litiny s kulickovym grafitem, oznaceni EN-
GJS-500-7 (nebo dle DIN 1693 GGG-50), s pevnosti v tahu Rm 500 MPa, smluvni mez
kluzu Rp 320 MPa. Tento material ma mimotfadné mechanické vlastnosti, dobrou opraco-
vatelnost, celkové je vyroba ekonomicky vyhodna. Po odliti a prvotnim hrubovani se pro-

vede Zihani, obrabi se s piesnosti dle CSN 014470.4.

Celo bubnu v pracovnim prostoru stroje je osazeno piirubami pro montéaz klestin do vieten

(Obr. 64).
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Obr. 64. Vietenovy buben Sesti vietenového soustruhu

Otvory v bubnu musi byt tedy vyrdbéné s maximalni pfesnosti. Hodnoty souososti, hazeni
a jinych geometrickych tichylek na funk¢nich plochach jsou v toleranci 0,015 mm, kruho-
vitost otvorl 0,002 mm. Rozte¢ny primér otvorti pro vietena je 306 mm, rozdéleni v thlu
6x60°, délka bubnu je 560 mm, pramér ve predu 420 mm, vzadu 490 mm, stiedovy otvor
ma primér 170 mm. Jedna se o velmi piesné obrobeny dilec, ktery zaru€uje kvalitu uloZeni

a spravnou funkci vieten a jejich natoceni do spravné polohy vii¢i suportlim stroje.
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Obr. 65. Vietenovy buben PMD

Buben je ve skiini uloZen pomoci lozisek. Piedni ¢elo bubnu je uréeno pro montdz vodi-

cich pouzder s klestinou, zadni a stfedni ¢ast ma otvory pro vodici pouzdra pro tubus. Ob-

vodova plocha v zadni ¢asti slouzi pro montdZ momentového motoru za lozisko. Predni

obvodova ¢ast je obrobena pro nasunuti ozubenych vénct — zajistovaciho zatizeni dle Obr.

62. V ptedni casti je buben uloZen ve skiini pomoci kluzného péasku z materidlu Kefloy.

Funkci tohoto pasku je zajisténi pfesného a hladkého pohybu posuvnych ¢asti, pficemz

zabranuji kontaktu mezi kovovymi povrchy a tak nedojde k poSkrabani povrchu. Hlavni

vyhody pasku z materidlu Kefloy jsou:

odolnost proti opotiebenti,

vysoka unosnost,

tlumi mechanické vibrace,

nema stick-slip efekt (rozdilné tfeni v klidu a pohybu, pfilepeni a sklouznuti),

snadna instalace.

Kefloy je vysoce zatézovy kompozitni materidl (PTFE), je vyroben ze syntetické tkaniny

impregnovanou pryskyfici a mazivy.
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Obr. 66. Zajistovaci venec, lozZisko bubnu, vieteno v zadni poloze
Zadni ¢ast bubnu nese velkorozmérové prstencové lozisko zn. Kaydon (SKF). Toto lozisko
s ozna¢enim KF200XP0 ma vnitini pramér 508 mm, vnéjsi pramér 546,1 mm, Siiku 19,05

mm. Jedna se o specialni radidlni jednotadé prstencové kuli€¢kové loZisko pro malé otacky.

6.12 Motor pretaceni bubnu

Jak bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, k pfetaceni bubnu je navrzen momentovy motor.
Momentové motory vyvozuji vysoky kroutici moment pfi nizkych rychlostech, zejména v
klidu. Na rozdil od tradi¢nich pohonti jsou dimenzovany ¢isté¢ podle momentu, nikoliv pod-

le vykonu.

Obr. 67. Momentovy motor 1FW6 pro pretaceni bubnu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

Zvoleny motor pro novy pohon bubnu je vyrobce Siemens Simotics T s oznacenim
1IFW6290-0TB07-5GC2. Jedna se o tfifazovy synchronni motor s vnitinim montaznim
primérem 522 H8 mm, vnéj$im primérem 730 h8 mm, Sitkou 140 mm, s hmotnosti 103,6
kg. Chlazeni motoru je vodni, maximalni proud 113 A. Maximalni rychlost otaceni je 110

ot/min, maximalni moment 4000 Nm.

Obr. 68. Buben s momentovym motorem a zadni konzolou

Na Obr. 68 je zelenou barvou zvyraznén stator motoru, modrou pak jeho rotor spojen
s bubnem. OranZova barva z Celni strany je montdzni krabice pro elektrické ptipojeni,

v dolni ¢asti je ptivod a vyvod chlazeni motoru.

6.13 Konzola bubnu

Stiedova konzola bubnu (Obr. 69) v zadni Casti je obrobeny dilec zvonovitého tvaru
s prichozim otvorem a tvoii jakési prodlouzeni bubnu slouZici pro ulozeni zadni ptresahuji-
ci ¢asti vieten. Na tuto konzolu se montuje linearni kulickové vedeni pod motorem. Zaro-
veil slouzi pro ulozeni kabeldZe a hadic pro jejich vyvedeni k rota¢nim sbéra¢lim a pievod-

nikum.
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Obr. 69. Konzola bubnu

Vyrobena je ze stejného materidlu jako buben, tj. odlitek z tvarné litiny EN-GJS-500-7, po
obrobeni je provedeno zihani k odstranéni vnitiniho pnuti. Konzola je k bubnu pfichycena
axialng pres ptirubu pomoci 6 Sroubit M10x35. Obrobené plochy pro montaz linearniho

vedeni vieten maji otvory se zavity a otvory pro koliky pro pfesné ustaveni vedeni.

6.14 Celkova sestava

V ptedchozich kapitolach byly podrobné&ji popsany jednotlivé komponenty a sestavy, které
jsou pouzity v celkové sestavé navrhu. Konstrukéni feSeni, které je zde sestaveno a pied-
staveno, je Sestou verzi navrhu. Pfedchozi verze pribézné dospély k uzlu, ktery bylo nutno
prepracovat. Sestava, ktera je nyni ptredstavena, je v teoretické roviné funkéni a méla by 1
pfi realizaci vykazovat mozZnost sestaveni bez vétSich komplikaci, ¢i nutnosti zavadéni

nestandardnich postupti.
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Obr. 70. Pohled na celou sestavu zadni

Takto sestavend Cast stroje s pohony bude uloZena do skiing. Skiin neni soucasti navrhu.
Jednda se o svarfenec velikosti a tvaru odpovidajici pro ulozeni sestavy pohoni obdobné
jako ulozeni ve stroji. Bude slouzit pro zkusebni ucely z pohledu montazniho, kdy bude
oveéfovana moznost sestaveni 1 demontaZe jednotlivych komponent, tak aby nebylo zapo-

trebi obtizného vyjimani nesouvisejicich komponent.
Popis funkce celého zafizeni:

Navrzené zatizeni spojuje funkcionalitu vicevietenového (Obr. 32) a dlouhoto¢ného (Obr.

33) CNC soustruhu. Princip obrabéni bude tedy spojenim funkei obojiho.

Vieteno (Obr. 40) v poloze 1 se nabije ze zasobniku materialem pomoci podévaciho zafii-
zeni ze zadni Casti stroje. Materidl (ty€) se protahne stfedem vietena dale do upinaci klesti-
ny (Obr. 41) a nésledné do vodici klestiny (Obr. 58) ve vodicim pouzdie. Vodici klestina
se kontroln¢ sefidi na dany material. Po podani materialu dojde k upnuti v upinaci klesting.
Jakmile zapoc¢ne proces obrabéni, celé¢ vieteno ulozené v tubusu je pomoci posuvového
motoru (Obr. 53) uvedeno do pohybu v ose +Z dle potieby. Velikost zdvihu, resp. aktualni
poloha je snimana snimacem na linedrnim vedeni (Obr. 57) v zadni Casti pod motorem.
Otacky a uhel natoceni motoru vietene jsou snimany thlovym snimacem a v ptipad€ po-

tteby na zaklad¢ obrabéci operace je vieteno zastaveno v pozadovaném uhlu natoceni vici
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nastroji brzdou (Obr. 49). Toto zastaveni se vyuziva napf. pfi frézovani rovinnych ploch,

nebo vrtani v ose X apod.

Obr. 71. Rez celkovou sestavou

Suporty s nastroji jsou umistény po obvodu bubnu u kazdé polohy vietene. Po skonceni
operace v 1. poloze dojde k odjisténi zubového vénce bubnu (Obr. 63) a motor pretaceni
bubnu (Obr. 67) ptetoc¢i buben o 60° proti sméru hodindm do nasledujici polohy. Timto se
posunou vSechna vietena do néasledujici polohy a zapo¢ne nasledné obrabéni néstroji dalsi-
ho suportu. Postupné se vysttidaji vSechny polohy a po posledni operaci, obvykle v 6. po-
loze, dojde k upichnuti obrobku. Upinaci klestina v ptipad¢, Ze je s matridlem na maximal-
nim zdvihu (Obr. 60), odepne a vieteno couvne do maximdlni zadni polohy, kde dojde

k novému upnuti tyce.
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Obr. 72. UlozZeni vietene v zadni casti pod motorem

Veskeré piipojky, at’ uz elektrické, ¢i jinych médii (chlazeni, pneumaticky okruh, mazani),
jsou vedeny ze zadni ¢asti do konzoly bubnu (Obr. 69), kde jsou napojeny na rotacni sbé-
race. Timto je zajisténo, Ze se buben s vieteny miZze otacet stale jednim smérem bez nut-
nosti zpétného chodu, ktery by prodluzoval ztratovy ¢as. Na Obr. 72 je patrné uloZeni
vSech vieten v zadni ¢asti bubnu. Na motorech jsou vyobrazeny modrou a ¢ervenou barvou

ptipojky chlazeni.

6.15 Porovnani starého a nového usporadani

Pro nazorné porovnani a zhodnoceni navrzeného nového pohonu PMD se stavajicim pro-

vedenim TMZ je stru¢né shrnuti v nasledujici tabulce:

Tab. 4. Srovnani provedeni pohonu TMZ a PMD

Funkce TMZ PMD
pohon vieten 3 ptevody a femen pfimy ndhon
pohon vieten v ose Z neni pfimy nahon
pretaceni bubnu 2 prevody a vacka pfimy ndhon
zpusob obrabéni posuvné suporty posuvné vieteno
v osach XYZ v ose Z a posuvné
suporty v osach XY

chlazeni pohonu vieten vzduch olej, voda
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Na Obr. 73 je celkovy pohled na pohon vieten stroje TMZ, z néjz je patrna rozséhlost celé-
ho zafizeni v porovnani s nové navrzenym pohonem na Obr. 74, kde je provedeni vice

kompaktni.

Servopohon

Ozubeny femen

Centralni hfidel

Ozubeny pfevod od
- servopohonu na
centralni hfidel

Vieteno stroje Ozubeny prevod
Z centralni hfidele na

vieteno stroje

Obr. 73. Celkovy pohled na pohon vreten stroje TMZ
Timto novym uspofadanim se vyrazné uspofii také prostor ve skiini stroje, ktery lze vyuzit
napf. pro zabudovani prvki, které pravé z nedostatku prostoru byly montovany z vnéjsi
strany stroje. Jsou to naptiklad filtrani jednotky, pneumatické zatizeni, odlu¢ovace, nebo
elektrické rozvadéce apod. Dale se nabizi moznost vybavit stroj ptidavnymi technologiemi,
které mohou z protéjsi strany skiiné vykonavat dalsi technologické operace, napt. pomocné
nastrojové suporty, osoveé suporty s podélnym posuvem v ose Z, odebirace a podavace dil-
cl, méfici zafizeni atd. Jinou variantou, jak vyhodné vyuzit kompaktnosti pohonu, je stroj

samotny ¢asteén¢ zmensit o tento vznikly nevyuzity prostor.
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Zjednoduseno je také mazani lozisek, pouzder a linearniho vedeni, protoze vSechny tyto
prvky jsou soustfedény v jednom celku. Rozvod mazacich cest Ize tedy feSit v ramci ka-
nalkil v bubnu s minimalnim mnozstvim pfipojek a téméf bez pouziti rozvodnych trubek,
¢1 hadic. Prikladem feSeni rozvodného kanalku v bubnu je na Obr. 60, kde je v fezu vidét
ptipojka, od které je mazaci médium vedeno déale kanalkem pies vybrani v rozpérném
krouzku k loziskiim. Odpada také nutnost montaze rozvodlii mazacich mist k jednotlivym
pfevodiim a ozubenym kolim ve dvou ¢astech skiini, jako je feSeno u pohonu TMZ, proto-

Ze tyto prevody jiz v novém uspoiadani nejsou.

Obr. 74. Celkovy pohled na pohon vreten stroje PMD
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrzeni funkéniho vzorku nového pohonu vicevieteno-
vého CNC obrabéciho stroje. Poznatky ziskané v teoretické Casti, ktera je zaméfena na
sezndmeni s obrabécim CNC automatem, jeho komponenty, funkci a konstrukci, byly nut-
nym ptfedpokladem pro GspéSné navrzeni nového provedeni stroje. Dal§im ptedpokladem
bylo ziskdni zkuSenosti a znalosti v problematice konstruovani a vyuziti podpory, at’ uz
v podobé konstrukéniho software, Ci Skoleni a vzdélavani v oboru. Pii samotné realizaci
navrhu je také vyhodnym benefitem znalost a ptehled o trhu s dostupnym sortimentem
komponent pouzitych v navrhu. Sloucenim vSech téchto poznatkii se v praktické casti praci

zurocCilo ve zdarné provedeni navrhu v teoretické roving.

Néavrh stroje predstaven v této diplomové préci byl presentovan pracovnikiim vyvojové
kancelare f. Tajmac-ZPS a nasledné, jako koncept, byl odsouhlasen a piedan k dal§imu
zpracovani pro naslednou realizaci. Po ekonomickém zhodnoceni bude sestrojen funk¢ni
vzorek pro méteni a dal§i zkoumani chovani soustavy. Navrh je vytvofen tak, aby byla
moznd jeho snadnd ptipadnd modifikace, co se tyka napt. vybeéru motoru, ¢i zmény rozme-

rovych, nebo vykonovych parametrt.

Vybér motori byl zvolen s ohledem na rozméry, vykon a fidici systém. Vybér typu lozisek
pro uloZeni vieten byl zvolen dle rozmérovych a mechanickych vlastnosti. Pohyblivé vie-
tena maji zdvih 100 mm v ose Z, rozsah dosazitelnych otacek s ohledem na primeér obrob-
ku je taktéz splnén. Cel¢ zatizeni svymi rozméry a uspofadanim je montovatelné do skiiné
o velikosti srovnatelné dle pozadavku s uvedenym strojem TMZ, ptipadné mensi. Charak-
ter materialu, z né¢hoZ jsou jednotlivé komponenty vyrobeny, je shodny s béZzné pouZiva-
nymi materialy ve f. Tajmac-ZPS a to v¢etné Uprav povrchovych i tepelnych. Nakupované
soucasti jsou pouzity ze sortimentu vyrobcti, jejichz komponenty se béZzn¢ montuji do stro-
ji ve firm¢ Tajmac-ZPS. VétSina téchto dodavanych komponent byla piedstavena
v inovované formé na poslednich strojirenskych veletrzich. Lze tedy uvést, Ze se jedna o
navrh z bézné dostupnych prvki a je tedy z vétsi ¢asti realizovatelny bez vétSich kompli-

kaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

m Metr

mm Milimetr

ot Otacky

min Minuta

Nm Newtonmetr
W Watt

kW kiloWatt

A Ampér

A% Volt

PTFE Polytetrafluorethylen (fluorovany polymer)
Rp Mez kluzu

Rm Pevnost v tahu

MPa  Megapascal

Ra Primérna aritmetickd odchylka profilu
Tm Teplota montazni

Tmvyr Teplota montaZzni vietene

Tmro Teplota montdzni rotoru

°C Stupen Celsia

Stupeni tthlovy

NC Numerical control

CNC  Computer Numerical Control

CAD  Computer-aided design

CAM  Computer-aided manufacturing

PLM  Product Lifecycle Management



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

86

DP

3D

Obr.

AC

DIN

Metr krychlovy, objem
Kilogram, hmotnost
Délka (m, mm)

Slozka tezné sily (N)
Rychlost (m/min)
Ptikon (kW)
Diplomova prace
3-rozmérny

Obrazek

Sttidavé napéti

Ceska technicka norma

Neémecka narodni norma

X,Y,Z Soufadny systém, osy
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