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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je konstrukce malého CNC soustruhu idealniho
prevazné pro malé série mensich obrokl ¢i pro u€ebni potfeby. V prvni ¢asti prace
je provedena obecna reSerSe obsahujici technologii soustruZeni, nastroje pro
soustruzeni a rozdéleni soustruznickych stroji. Dale je zde reSerSe malych
soustruht nachazejicich se nejenom na nasem trhu. Na zakladé reSerSe jsou
zvoleny technické parametry stroje a provedeny konstrukéni vypocty. Soucasti je
také 3D model celé sestavy a vykresy sestav jednotlivych strojnich uzlU.

Abstract

The aim of this master thesis is construction a small CNC lathe ideal for small
series of mostly minor workpieces or for learning needs. In the first part of the work
is carried out general literature search containing turning technology, tools for
turning and the allocation of turning machines. There is also retrieval of small
lathes located not only in our market. Based on research are selected technical
parameters of the machine and carried out construction calculations. Also included
is a 3D model of the entire assembly and assembly drawings of machine nodes.
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1. Uvod

Soustruzeni je v souCasné dobé jedno z nejpouzivangjSich zplsobu
obrabéni. Ma velice starou historii a vyvoj od konce druhé svétove valky Sel
milovymi kroky kupfedu,a tak od konce 70. let 20. stoleti mame moznost obrabét
CNC soustruhy. V soucasnosti se i mensi firmy napfiklad malé nastrojarny
zacinaji odklanét od klasického konvencniho obrabéni a pfechazeji postupné na
Cislicové fizené stroje. Nejvétsi vliv na to ma jisté dnesSni zjednodusené
programovani a snizujici se ceny CNC stroju diky konkurenénimu prostiedi.
Programy jiz davno obsahuji editory, které samy prepocitavaji fezné podminky a
simuluji pohyby feznych nastroji. Nehledé na to, ze na vétsiné CNC strojich je
moznost pfimého interaktivniho programovani. Bézné soustruhy jsou alespon
dovybavovany jednoduchymi pfidavnymi zafizenimi na odmérovani polohy.

Tato diplomova prace je zaméfena na feSeni konstrukéniho procesu
malého CNC soustruhu idealniho pro malé série &i uCebni potifeby (obr. 1.1).
Sklada se ze dvou &asti. Prvni ¢ast se vénuje obecné resersi soustruhu a druha
¢ast konstrukci zminéného malého CNC soustruhu. V reSerSi najdeme jak
technologii soustruZzeni a nastroje pro soustruzeni, tak i seznameni s témér
veSkerymi druhy soustruhl, s kterymi se mizeme na trhu setkat, s jejich
zakladnim rozdélenim, vlastnostmi a popsanim jednotlivych €asti stroje. Dale
jsem se zaméfil na malé soustruznické stroje i na jejich sou€asnou produkci
v€etné finalniho porovnani parametri. Druha c¢ast této prace se zabyva
konstrukci CNC soustruhu, ktery miaze byt pouzit, jak jiz bylo fe€eno pro malé
série nebo ucCebni potfeby. Takovy stroj najdeme pfedevSim v
malych nastrojarnach i na stfednich a vysokych Skolach. Samoziejmé stroj této
kategorie nebude urCen pro velmi narocné obrabéci operace. To by vyZzadovalo
podstatné vyssi vykony, tuhosti atd., z ¢ehoz by plynula vysoka pofizovaci cena.
Jednoducha konstrukce vyuzivajici moderni prvky jako je napfiklad valivé
vedeni misto kluzného rybinového bude hlavnim pozadavkem a pfinosem v i
konkurenci. Samoziejmosti bude plynuld regulace otacek, avSak bez pouZiti
zastaralého systému se stejnosmérnym motorem. Tim je predpokladano pouZiti
tfifazového asynchronniho motoru s frekvenénim ménic¢em.

OPTIMUM

Obr. 1.1 CNC soustruh Opti L28 CNC [35]
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2. Princip a podstata soustruzeni

Soustruzeni je metoda tfiskového obrabéni pouzivana pro zhotoveni
soucasti vétSinou rotacnich tvaru, pfi niz se obvykle pouzivaji jednobfité nastroje
ruzného provedeni. Je to tedy vytvareni nového povrchu pomoci nastroje
(nejCastéji soustruznického noze), pfi kterém dochazi k odebirani tfisky tak, aby
vznikl pfesné poZadovany tvar a rozmér (samoziejmé s urcitou toleranci). [5, 45]

Hlavni fezny pohyb je rotacni a kona ho obrobek upnuty ve skliCidle, ktery
se otaci kolem své osy (obr. 3.1). Pravé spojeni obrobku s rotujici €¢innou &asti
stroje a pfeneseni krouticiho momentu od hlavniho pohonu je velice podstatny
konstruk¢ni problém. Pfesnost obrabéni zavisi na pfesnosti ulozeni Cinné Casti
(vietena, upinaci desky) soustruznického stroje, jeji statické tuhosti, tvarové
presnosti a statické tuhosti jejiho ulozeni. Z tohoto dlvodu je kladen takovy
duraz na konstrukci a vypocCet vieten a upinacich desek. [2, 4]

Zakladni vedlejSi pohyby jsou posuvy nastroje. Nastroj, musi byt upevnén
k jiné pohyblivé €asti stroje. Dale musi byt vyménovan, nastavovan a veden
pohyblivou &asti rovnobézné, kolmo nebo rliznobézné vzhledem k ose rotace
obrobku. Pfi podélném posuvu je vysledna trajektorie Sroubovice. DalSi moznym
posuvem je pfic¢ny. V tom pfFipadé je vysledkem Archimédova spirala. Proto byly
vyvinuty suporty, sané, smykadla a je takova pozornost vénovana konstrukci a
propoctlm jejich téles a vedeni. [4, 5, 7, 45]

Hlavni fezné podminky/parametry nastroje pro soustruZeni. \ ’

SANOVK

A9

Obr. 3.1 Princip soustruzeni [10]
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jiné tvarové plochy (vyosenim konika, nastavenim vedlejSiho suportu, nebo
kopirovanim podle pravitka), zarovnavat Cela, vytvaret vnitfni i vnéjSi zapichy,
upichovat a fezat zavity. Pfi fezani zavitu klasickym mechanickym zplsobem je
nutna velice pfesna vazba mezi otacenim Cinné Casti unasejici obrobek a mezi
posuvem ¢inné ¢asti unasejici nastroj. Z tohoto duvodu je patficna pozornost
vénovana kinematickym fetézcim posuvovych systémU a konstrukci
kinematickych dvojic ménicich rotaéni pohyb na posuvny. Soustruzeni dosahuje
presnosti IT 5, Ra = 0,2. Na soustruhu Ize dale vrtat, vyhrubovat, vystruZovat,
fezat zavity (zavitnikem) a valeCkovat. [4, 5, 7, 45]

Pfi fezném procesu vznika odpad neboli tfiska (obr. 3.2). Déale mezi
nastrojem a obrobkem vznika velké mnoZstvi tepla, coz je nezZadouci pro
obrabé&nou souéast i nastroj. Cast tepla je odvadéno nastrojem a obrobkem do
riznych &asti stroje. Dulezita je tedy vhodna volba materialu nastroje, chladici
kapaliny a samoziejmé i feznych podminek. Pro spravnou volbu velikosti
pohonu stroje neboli pro pfipad, kdy potfebujeme vybrat stroj na pozadované
obrabéni urcitého obrobku skrz fezné podminky, musime znat fezny odpor
pusobici pfi obrabéni. [4, 7]

” &

Obr. 3.2 Vznik tfisky [10]

Dnes soustruzeni predstavuje z nékolika hledisek nejjednodussi zpusob
obrabéni a také nejvice pouzivanou metodu obrabéni ve strojirenstvi (30-40%
strojniho obrabéni). Soustruznické stroje tak predstavuji nejvétsi podil
strojirenské obrabéci techniky a vykazuji rizny stupefi automatizace. [4, 5, 9]
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3. Nastroje pro soustruzeni

Soustruznické noze jsou nezbytnou soucasti obrabéciho procesu a velmi
dilezitym faktorem pro kvalitu fezu. V dneSni dobé je na trhu nepieberné
mnozstvi druhd liSici se tvarem a materialem. Kazdy si tedy midze vybrat tak,
aby nGz vyhovoval pfesné pozadavkum kladenym na soustruzeni konkrétniho
obrobku. NejCastéji pouzivanymi materialy jsou nastrojové a rychlofezné oceli,
slinuté karbidy ale také cermety a keramika.

Rozdéleni
Soustruznické noze mizeme délit dle:

- materialu: rychlofezna ocel, slinuté karbidy, slinuté korundy, kubicky nitrid
boru, cermety, keramické materialy, diamant aj.

- konstrukce: celistvé noze, s pajenou bfitovou destiCkou, s vymeénitelnou
bfitovou destickou

- druhu obrabéciho stroje: soustruznicke, revolverové, automatové

- charakteru obrabéni: hrubovaci a hladici

- zpUsobu obrabéni: ubiraci, rohové, zapichovaci, upichovaci, vyvrtavaci,
zavitové, kopirovaci a tvarové

- tvaru télesa noze: pfimé, ohnuté, prohnuté a osazené

- polohy hlavniho ostfi: prave, leve, soumérné

- technologického hlediska: radialni, prizmatické, kotouCoveé a tangencialni

[5,7,9]

L
i

>

[ bRl

D B 9 & 9 H B B )

H . - u T f & ’ g...
S N NS N UET
k) - D m) n) 0) p) r)

Obr. 8.8 Zakladni druhy celistvych radialnich nozi
a - ubéraci niZ Celni; b - rohovy niiZ;, ¢ - ubgraci niiz pfimy;  d — ubéraci niiz ohnuty;
¢ - hladici nlz; f- zapichovaci niiZ; g - ubéraci niiz stranovy; h - nabéraci niiZ; i - zavitovy
nui J - radiusovy niiz, k — vnitini ubéraci ndz; | - vnitini niZ rohovy; m,n — vnitini noZe
zapichovaci; o - vnitini niZ zavitovy, p,r - vyvrtivaci niz kolmy, Sikmy

Obr. 3.1 Zakladni druhy celistvych radialnich nozZi [5]
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4. Rozdéleni soustruznickych stroju

Soustruznické stroje patfi k nejrozSifenéjSim obrabécim strojum a jejich
podil vi¢&i ostatnim obrabécim strojum jako jsou napfiklad frézky, vyvrtavacky,
brusky atd. je témér tietinovy. Vyrabéji se v rliznych velikostnich variantach od
hodinafskych soustruhll nepfevySujici svou délkou pul metru az po
nékolikametrové svislé karusely pro soustruzeni rotaCnich ¢asti vodnich turbin.
Dle konstrukéniho hlediska délime soustruhy na hrotové (univerzalni hrotové),
Celni, revolverové, svislé a specialni. Dle hlediska automatizace je rozdélujeme
na rucni, poloautomatické a automatické a Cislicové fizené. Do Cislicové
fizenych spadaji CNC obrabéci centra. CNC obrabéci centra mohou mit jak
svislou tak vodorovnou osu rotace obrobku. Zakladni rozdéleni soustruznickych
stroju je zobrazeno na obrazku 4.1. [4, 5, 7, 26, 45]

_— S

Obr. 4.1 Zakladni rozdéleni soustruznickych stroju [4, 5, 7, 26]
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4.1. Hrotové soustruhy

Hrotoveé soustruhy se pouzivaji predevsSim v kusové a malosériové vyrobge,
napfiklad pro soustruzeni hfidelovych a pfirubovych soucasti rGznych rozméru a
tvaru aniz by bylo nutné narocné sefizovani stroje. Vyrabéji se jako soustruhy
univerzalni hrotové a jednoduché neboli produkcni. Univerzalni hrotové
soustruhy maiji vodici Sroub a miZeme na nich obrabét vnéjsi a vnitfni rotacni,
kuzZelové a tvarové plochy, Celni rovinné plochy, zapichovat jak pfi podélném tak
i Celnim soustruzeni a fezat zavity. Tyto soustruhy byvaji Casto vybaveny
zafizenim pro plynulou zménu otacek vietena. Maji obvykle velké pfisluSenstvi
pro upinani obrobkud i nastroju a pomoci specialniho pfislusenstvi na nich lze
brousit, frézovat i superfiniSovat. Schéma univerzalniho hrotového soustruhu
s popisem zakladnich Casti je zobrazeno na obrazku 4.2. Jednoduché hrotové
soustruhy (produkéni) nemaji vodici Sroub. Proti univerzalnim soustruhdm jsou
tyto soustruhy vybaveny elektromotorem s vétSim vykonem, jelikoZ jsou
pouzivany hlavné pro hrubovaci operace. Z tohoto duvodu je jejich rozsah
otaCek a posuvl mensi nez u soustruhl univerzalnich. Tim padem se zvySi
tuhost, kterda umozni zvysSit produktivitu prace. ProdukEni soustruhy mivaji
mechanizovano upinani soucasti a ovladani koniku. [5, 7, 26]

Velikost hrotovych soustruhl je posuzovana podle obézného primeéru Dy
nad lozem a nejvétsi vzdalenosti hrotd L.
Dle velikosti obéZzného priméru obrobku je tedy délime na:
a) Malé — do 250 mm
b) Stfedni - do 900 mm
c) Velké - nad 900 [7, 26]

—Eﬂ:{._: E ¥ ‘ ;@‘ b
A EE [heol]
1 il =

1 — elektromotor, 2 — vietenik, 3 — suporty, 4 — loZe, 5 — konik, 6 — pfevodovky

Obr. 4.2 Univerzalni hrotovy soustruh [5]
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4.2. Celni soustruhy

Celni soustruhy se obvykle pouZivaji v kusové vyrob& pro soustruZeni
rozmérnych obrobku, které maji primér vétSi nez délku, neboli na obrobeni
deskovitych ¢i pfirubovych soucasti velmi velkého priaméru. Zpravidla nejsou
vybaveny konikem a maji jeden nebo dva podélné suporty. LoZe soustruhu tvofi
se suportem samostatnou jednotku. Nevyhodou ¢€elnich soustruht je pracné a
zdlouhavé upinani obrobku na licni desku. Toto upinani je narocné na vyvazeni
obrobku a proto vyzaduje velkou soucinnost soustruznika s jerabnikem. V
posledni dobé jsou nahrazovany svislymi soustruhy s vodorovnou upinaci
deskou. Schéma €elniho soustruhu je znazornéno na obr. 4.3. [5, 7, 26]

5 ) 2
| X
V] c— |
g% %
i =

1 — licni deska, 2 — obrobek,
3 — suport, 4 — loZe, 5 — vietenik
s pfevodovkami

Obr. 4.3 Schéma ¢&elniho soustruhu [5]

4.3. Revolverové soustruhy

Revolverové soustruhy jsou urCeny pfevazné pro vyrobu rotaCnich
soucasti v malych a stfednich sériich, vyZadujicich k obrobeni soucasti
soustruzeni vétSim pocCtem nastroji na jedno upnuti. Obrobky se postupné
obrabéji vice nastroji v revolverové hlavé a nastroji, upnutymi na suportu.
Prednosti revolverovych soustruht proti hrotovym soustruhGm je rychlé a prfesné
nastaveni nastroje vzhledem k upnutému obrobku. Dal$i vyhodou je moznost
obrabéni nékolika nastroji souCasné i pfi souCasné praci revolverové hlavy a
pfiénych suportld. Na revolverovych soustruzich mizeme soustruzit jak podélné
tak i pficné, v ose obrobku vrtat, vyvrtavat, vystruzovat a fezat zavity. Pfi fezani
zavitu je nuz veden vyménnou vodici patronou, jejiz otaCky jsou odvozeny
odpovidajicim pfevodem od vietena. Vodici patrona posouva Celist spojenou s
drzakem noze. NUZ je upevnén na vykyvné pace a Celist se uvadi do zabéru
rucné. Vychozim polotovarem muze byt tyCovy material upinany do klestin,
vykovky, vylisky a odlitky upinané do skli¢idel. Pracovni cyklus nastroju je Fizen
obsluhou stroje, nebo je automatizovan. Razeni otaéek a posuvd byva u
nékterych stroju ovladano predvolbou nebo fizeno programem, jelikoz
revolverové soustruhy jsou velmi Casto vybavovany Cislicovym fizenim. Dle
polohy osy otaceni revolverové hlavy délime revolverové soustruhy na
soustruhy svodorovnou a svislou osou otaceni (obr. 4.4) Soustruhy s
vodorovnou osou maji velky pocCet nastrojovych mist, aviak jsou nevhodné pro
obrabéni soucasti vétSich prameérd. U revolverovych soustruhl se svislou osou
rotace, byva revolverova hlava nejCastéji Sestiboka, tedy mohu pouzit 6 nastroju.
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Jejich nejvétsi nevyhodou je tedy maly pocet nastroji. DalSimi nevyhodami jsou
mala tuhost hlavy a velké vyloZeni (délka) nastrojovych drzaku. [5, 7, 26]

Velikost revolverového soustruhu se urCuje dle nejvétsiho priméru tyCe
materialu, ktera projde vietenem. A to na:
a) Malé - pramér tyCe do 25 mm
b) Stfedni - pramér ty¢e do 63 mm
c) Velké - primér ty€e do 315 mm [5, 7, 26]

a)

a) s hlavou otacejici se kolem vodorovné osy, b) s hlavou otacejici se kolem svislé osy
1 — vfetenik, 2 — revolverovd hlava, 3 — suport revolverové hlavy, 4 — suport

Obr. 4.4 Revolverovy soustruh [5]

4.4. Svislé soustruhy

Svislé soustruhy neboli karusely se pouzivaji v kusové, malosériové a
nékteré typy i v sériové vyrobé pro soustruzeni rozmeérnych a tézkych soucasti,
které maji pramér vétsi nez délku. Obrobek je upnuty na licni upinaci desce se
svislou osou otaceni. Na téchto strojich se daji obrabét vnéjsi a vnitfni valcove,
kuzelové (natoCené suporty) a tvarové plochy (pokud je vybaven kopirovacim
zafizenim) a Fezat zavity. Jako zvlastni pfisluSenstvi mohou byt dovybaveny
naklapécim brousicim vietenikem pro brouseni vnéjSich i vnitfnich povrchu.
Také mohou byt vybaveny indikaci polohy a €islicovym fizenim. Hlavnimi Castmi
svislych soustruhu je oto€ny stll, stojany a pficniky se suporty. Oto¢ny stll je
ulozen u mensich a stfedné velkych stroji na valivém vedeni a u velkych stold
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na prizmatickém vedeni. Svislé soustruhy se vyrabéji ve dvou variantach a to
jako jednostojanové (malé, vétsinou do obézného priméru stolu 1200 mm) a
dvoustojanové (velké, az do obézného praméru stolu 20000 mm).
Jednostojanové soustruhy se skladaji z pricniku pohybujicim se po stojanu,
suportu s vétsinou pétibokou revolverovou hlavou a druhého suportu pfimo na
stojanu. Dvoustojanové svislé soustruhy obsahuji pficnik pohybujici se po dvou
stojanech, na pfi¢niku jsou obvykle dva suporty a dalSi suport nalezneme na
jednom nebo obou stojanech. Vyhodou je, Ze upinani a ustavovani obrobku je
meéné namahavé a pracné nez na Celnich soustruzich a tak ztratové Casy jsou
mensi. [5, 7, 26]

1
§ I
J1 4 9 1 — stojan
‘LRZ % %2 2 — pHenik

—= 3 — suport
7 I 5 — vietenik
6\§ 1 — —@% 3 6 — obrobek

= ' [~ 7 — sloup

f i ) 4 4 a8 — revolverova

: J j nozova hlava
S ™ |

+

Obr. 4.5 Schéma svislého soustruhu [5]

4.5. Poloautomatické soustruhy

Poloautomatické soustruhy (obr. 4.6) jsou zdokonalené predeslé stroje a
jsou tedy odvozeny od soustruhu hrotovych, revolverovych, €elnich i svislych.
Jejich pracovni cyklus je automatizovan a obsluha stroje pouze vyménuje
obrobky v upinaci. Po vyméné obrobku spusti stroj a tim i automaticky pracovni
cyklus. Automatizace je zde provedena pomoci ¢elnich nebo obvodovych vacek,
kopirovacich systému nebo narazkovych a programovatelnych Fidicich systému.
Obzvlasté pruzné automatizace je dosahovano pouzitim Ccislicového Fizeni.
Poloautomatické soustruhy mohou byt vodorovné nebo svislé a jedno Ci
vicevietenové. [5, 7]
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1 — vietenik, 2 — fidici systém, 3 — loZe, 4, 5 — kopirovaci suporty

Obr. 4.6 Schéma hrotového poloautomatického kopirovaciho soustruhu [5]
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4.6. Automatické soustruhy

Automatické soustruhy se pouzivaji ve velkosériové a hromadné vyrobé,
kde je vychozim polotovarem pfevazné tyC a jeji obrabéni v€etné podavani je na
rozdil od poloautomatickych soustruhl zcela automatizovano. Automatizace
vkladani a vyjimani polotovard (pfifez(, vykovkl, odlitkd) se musi zajistit
pridavnym zafizenim. | tyto stroje jsou jedno nebo vicevietenové. Dle pouzitého
systému automatizace se déli na kfivkové a bezkfivkove. U kfivkového systému
jsou veSkeré funkce (posuvy revolverové hlavy, dvou az tfi pfinych suportd,
zména otacek, podavani polotovaru) ovladany pevnymi nebo vyménnymi
vackami, které jsou usporadany na hlavnim podélném vackovém hrideli. Zména
vyrabénych soucasti je pak mozna pouze pfi vyméné vacek, coz je drahé a
Casové narocné. U bezkfivkového systému je automaticky cyklus Fizen
narazkami umisténymi na povrchu otacejiciho bubnu. [7]

4.7. Cislicové Fizené soustruhy (NC a CNC)

Cislicové fizené soustruhy se uplatfiuji hlavné v kusové, malosériové az
stfedné seériové vyrobé. Jsou odvozeny od hrotovych, revolverovych a svislych
konvencnich soustruhll. Pracuji bud v poloautomatickém nebo automatickém
cyklu a umoznuji velmi rychly pfechod na vyrobu jiného typu obrobku. Dle
urovné vyvoje délime Cislicové stroje na generace, kde 1. generace je nejstarsSi
a vznikla uz v padesatych letech. Dnes jsme se dostali az k 6. generaci. Dfive
pouzivané NC (Numeric Control) stroje fizené pomoci papirové dérné pasky,
magnetického pasku nebo vnitfni paméti stroje jsou dnes jiz nahrazeny
dokonalejSimi stroji oznaCovanymi jako CNC (Computer Numeric Control).
Ridicim systémem je zde poéitad, ktery ovlada jednotlivé funkce stroje. Cislicové
fizené stroje jsou programovany pomoci fady prikazu, které obsahuji informace
0 pozadované poloze, rychlosti, posuvu a dalSim chovani stroje dle pozadavku
technologie. Dnes se u téchto stroju vyuziva takzvané adaptivniho fizeni
obrabéciho procesu. To zabezpecCuje automatickou volbu optimalnich feznych
podminek v kazdém okamziku obrabéni. Hlavnimi konstrukénimi znaky téchto
stroju je jejich vysoka tuhost a pfesnost provedeni s minimalnim oteplovanim
jednotlivych uzlu stroje. Z divodu hospodarného fezného rezimu se jak pro
pohon vieten, tak i pro pohon posuvl vyuzivaji takzvané stfidavé servopohony.
AC servopohony jsou pohony s velkym regulaénim rozsahem. DalSim
charakteristickym znakem je zasobnik nastroji, ktery se vyuziva pro
automatickou vyménu nastroju. Nékdy byvaiji Cislicové fizené stroje vybaveny i
automatickou vyménou obrobku. V dnesni dobé se také hojné setkame se stroji,
které obsahuji vice nez tfi osy umoznujici obrobeni obrobku na jedno upnuti,
coz je dulezité pro presnost vyrobku. Jde obvykle o naklapéci stoly €i naklapéci
vieteno. [4, 6, 7, 26]
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5. Malé soustruznické stroje

Jak jiz bylo zminéno v kapitole Rozdéleni soustruznickych stroja, tak
soustruhy se vyrabéji v rlznych velikostnich variantach od hodinarskych
soustruhl neprevysSujici svou délkou pul metru az po nékolikametrové svislé
karusely pro soustruzeni rotaCnich ¢asti vodnich turbin. Rozdélujeme je dle
konstrukéniho hlediska a dle automatizace tj. zpusobu fizeni. AvSak zadné z
téchto rozdéleni nezahrnuje velikost stroji a ani se s takovym rozdélenim u
zadného vyrobce at’ uz soustruznickych &i jinych obrabécich stroju nesetkame.
Proto si pro poZadavky této prace zavedu své vlastni rozdéleni pravé dle
velikosti stroji. Malé obrabéci stroje charakterizuji jako stroje pro obrabéni
soucasti malych rozmérd a hmotnosti, kdy rozméry téchto strojli budou malé, ne
vSak presné vymezené. S tim souvisi, Zze budou dosahovat mensSich vykonu,
omezenych rychlosti a malych posuvd. Dale budou mit logicky niz8i tuhost a
hmotnost. Je tedy ziejmé, Ze tyto stroje se budou vyrabét pfevazné pro obrabéni
dfeva, plastu &i lehkych kovu. Hlavni vyhodou malych stroju jsou nejen malé
rozméry a mala hmotnost, ale také nizka cena. Pravé z téchto divodu, obecné
malé obrabéci stroje nachazi uplatnéni nejen v malych domacich dilnach a
nastrojarnach ale i na stfednich, vysSich Ci vysokych odbornych Skolach pro
uCebni potfeby. [7]

Pro potieby této prace jsem si pfed volbou parametrt soustruhu zaved| jako
prozatimni hrubé upfesnéni terminu maly obrabéci stroj to, ze malé stroje jsou
stroje vazici do 1 tuny. Tak jsem velmi omezil rozsah vyhledavanych stroja pred
jejich porovnanim a naslednou volbou pozadovanych parametrid. V tomto
pfipadé se malé soustruznické stroje v dnesni dobé vyrabi hlavné s vodorovnym
lozem. Se Sikmym lozem se vétSinou jedna uz o vétsSi a t&zsi stroje. AvSak na
trhu mdzeme nalézt i vyjimky. Jsou to malé soustruznické stroje od firmy ITAX
(EMCO MAIER), které jsou pravé vyrabény strikiné se Sikmym lozem. Malé
soustruznické stroje nasledné mizeme délit dle zpisobu Fizeni. Mohou byt jak
konvencni (obr. 5.1) tzn. fizené pomoci ru¢nich klik a pak, ¢i CNC (Computer
Numeric Control) tzn. fizené pocitaem (obr. 5.2).

Obr. 5.1 Konvenéni stolni soustruh Opti D 240 x 500 G DC Vario (230 V) [39]
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Obr. 5.2 CNC soustruh KC6A [34]

Najdou se i nékteré vyjimky, hlavné pro presentacni ucely, které umoznuji
jak konvenc¢ni tak i CNC Fizeni. Pfikladem tohoto stroje je napfiklad CNC
soustruh KCO (obr. 5.3). Jedna se o nejmensi CNC soustruh v nabidce firmy
Numco. Na stroji je mozné pracovat v ru¢nim rezimu za pomoci kol posuvl nebo
provadét automatické cykly pomoci fidiciho programu MACH 3. Zadanim této
prace je zkonstruovat maly CNC soustruh a proto se budu v dalSich ¢astech
prace vénovat hlavné Cislicové fizenym soustruhim. [34]

Obr. 5.3 CNC soustruh KCO [34]
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6. Malé soustruznické stroje soucasné
produkce

6.1. CNC soustruhy od firmy BOW (OPTIMUM)

Spolec¢nost Prvni hanacka BOW s.r.o. sidlici v Olomouci se jiz od roku
1992 zabyva vyrobou a prodejem obrabécich a tvafecich stroji. V soucasné
dob& dodava své vyrobky jak do Ceské republiky, tak i do zemi zapadni i
vychodni Evropy. Nabizi jak konvencni tak i CNC soustruznické stroje. V oblasti
konvecnich soustruznickych stroju u ni nalezneme jak malé stolni soustruhy, tak
i klasické soustruhy a dokonce specialni soustruhy na dfevo. V oblasti CNC
soustruhl je nabidka mensi a mizeme se zde setkat pouze se dvéma typy a to
s Opti L28 CNC a Opti L33 CNC. Oba dva CNC soustruhy pochazi od némecké
spole¢nosti Optimum Machinen Germany GmbH, ktera vyrabi a prodava kovo-
obrabéci stroje vSech druhu do celého svéta. Jejich stroje se vyznadluji vynikajici
vybavou, presvédC€ivym vykonem a nizkou cenou. Prvni hanacka BOW se stala
jejich oficialnim prodejcem a dodavatelem v Ceské republice. [35, 39]

6.1.1. CNC soustruh Opti L28 CNC

Tento stroj je na rozdil od druhého typu Opti L33 CNC, pfekracujici nas
pfedbézny pozadavek vahy do 1 tuny, typickym pFedstavitelem malych
soustruhll. Coz nam nejenom vaha (420kg) jasné dokazuje. Soustruh Opti L28
CNC (obr. 6.1) je na nasem trhu znacné rozsifen a tak jej nalezneme mimo firmy
Prvni hanacka BOW také v raznych internetovych obchodech a maloobchodech
se strojnim nafadim. Pfikladem muze byt internetovy obchod s nafadim
DoleZalova s.r.o. & kamenné prodejny Zelezafstvi Petr Soukup. [35, 39]

OPTIMUM

Obr. 6.1 CNC soustruh Opti L28 CNC [35]




Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

LT

Bill:

DIPLOMOVA PRACE

Str. 23

Tab. 6.1 Parametry stroje Opti L28 CNC [35, 39]

Specifikace Parametry
Max. to€ny primeér nad suportem
Max. to€ny primér nad loZzem 266 mm
Max. to¢na délka 700 mm
Rozsah posuvu - osa X 180 mm
Rozsah posuvu - osa Z 465 mm
Sitka loze
Otacky 30 — 4000 ot./min
Pruchod vietene 26 mm
KuZel vietene MK4
Typ skliCidla Manualni
Typ konika Manualni
Posuv pinoly 85 mm
KuZzel pinoly MK2
Typ noZové / revolverové hlavy Automaticka
Kapacita zasobniku nastrojli 4
Rozmeéry upinaného nastroje 12 x 12 mm
Pohony os Krokoveé motory
Elektronické rozlieni 0,001 mm
Opakovatelna pfesnost
Pracovni posuv - osa X
Pracovni posuv - osa Z
Rychloposuv - osa X 3000 mm/min
Rychloposuv - osa Z 2500 mm/min
Kroutici moment motoru - osa X
Kroutici moment motoru - osa Z
Pfrikon motoru chladiciho Cerpadla | 40 W
NadrZ na chladici kapalinu 12|
Prikon 1500 W
Elektrické pfipojeni 230V

Rozméry

1985 x 750 x 1520 mm

Hmotnost

420 kg

Ridici systém

SIEMENS 802C
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6.2. CNC soustruhy od firmy NUMCO

Firma NUMCO je mlada, dynamicka a rychle se rozvijejici firma, ktera je
divizi spolec¢nosti Prvni hanacka BOW s.r.o. Tato divize se zabyva pouze
prodejem CNC obrabécich stroju a pfislusenstvi k nim. Firma stroje nevyrabi,
ale nakupuje je ze zahranicCi. Pak je upravi a dale prodava. U vSech prodanych
stroju provadi instalaci, jejich zprovoznéni, zaSkoleni obsluhy, udrzby a
programovani. Od svého zalozeni dodala stroje do Skol, mensich i vétSich dilen
nebo do vyrobnich podnik(, jak v Ceské republice, na Slovensku, tak i po celé
stfedni Evropé. V oblasti béZnych soustruhl nabizi stroje od firmy CY a v oblasti
malych soustruht stroje od firmy SIEG. Obé tyto firmy jsou inské, presto jejich
stroje spliuji nejvyssi uroven kvality, preciznosti, jakost ISO 9001 a ISO 14 001,
nabizi vynikajici cenovou i vykonnostni Uroven a jsou dodavany v bohaté
zakladni vybavé. Spolecnost Shanghai SIEG Machinery Co. vznikla v roce 1988
a zabyva se vyrobou malych soustruht, stolnich frézek a vrtacko-frézek. At uz
se jedna o konvencéni nebo CNC provedeni. Jejich CNC stroje pouZzivaji systémy
MACH3, SIEMENS a jejich vlastni SIEG. NUMCO ve svych strojich dodava
hlavné systtmy MACH3 a SIEMENS, ale je mozné si zvolit jako volitelné
vybaveni u vybranych stroju i fidici systém SIEG. [34, 42]

6.2.1. CNC soustruh KC2

Obr. 6.2 CNC soustruh KC2 [34]
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Tab. 6.2 Parametry stroje KC2 [34, 42]

Specifikace Parametry
Max. to€ny primér nad suportem | 120 mm
Max. to€ny primér nad loZzem 190 mm
Max. to¢na délka 380 mm
Rozsah posuvu - osa X 150 mm
Rozsah posuvu - osa Z 250 mm
Sitka loze 100 mm
Otacky 100 — 3000 ot./min
Pruchod vietene 20 mm
KuZel vietene MK2
Typ skliCidla Manualni
Typ konika Manualni
Posuv pinoly 50 mm
KuZzel pinoly MK2
Typ noZové / revolverové hlavy Automaticka
Kapacita zasobniku nastrojll 4
Rozmeéry upinaného nastroje
Pohony os
Elektronické rozlieni
Opakovatelna pfesnost 0,01 mm
Pracovni posuv - osa X 500 mm/min
Pracovni posuv - osa Z 500 mm/min
Rychloposuv - osa X 2000 mm/min
Rychloposuv - osa Z 2000 mm/min
Kroutici moment motoru - osa X
Kroutici moment motoru - osa Z
Prikon motoru chladiciho Cerpadla
NadrZ na chladici kapalinu
Prikon 500 W
Elektrické pfipojeni 230V
Rozméry 1200 x 960 x 770 mm
Hmotnost 180 kg
Ridici systém MACH 3/ SIEG
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6.2.2. CNC soustruh KC6

CNC soustruh KC6 je stejny soustruh jako nasledujici model KC6A avsak
bez autonomniho fidiciho systému SIEMENS 802S. Soustruh KC6 si tak musi
vystacit s fizenim pouze pomoci pfipojeného pocitaCe se systémem MACH 3.
Na rozdil od nasledujiciho typu ma tedy mensi celkovou hmotnost (305 kg) a
mensi celkové rozméry (1300 x 610 x 1410 mm). Ostatni parametry jsou logicky
stejné. Proto tabulku parametrl uvedu pravé az u nasledujiciho stroje. [34, 42]

Obr. 6.3 CNC soustruh KC6 [34]

6.2.3. CNC soustruh KC6A

Obr. 6.4 CNC soustruh KC6A [34]
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Tab. 6.3 Parametry stroje KC6A [34, 42]

Specifikace Parametry
Max. to€ny primér nad suportem | 110 mm
Max. to€ny primér nad loZzem 250 mm
Max. to¢na délka 450 mm
Rozsah posuvu - osa X 110 mm
Rozsah posuvu - osa Z 300 mm
Sitka loze 135 mm
Otacky 100 — 1750 ot./min
Pruchod vietene 20 mm
KuZel vietene MK3
Typ skliCidla Manualni
Typ konika Manualni
Posuv pinoly 50 mm
KuZzel pinoly MK2
Typ noZové / revolverové hlavy Automaticka
Kapacita zasobniku nastrojll 4
Rozmeéry upinaného nastroje 12 x 12 mm
Pohony os Krokoveé motory
Elektronické rozlieni 0,001 mm
Opakovatelna pfesnost 0,01 mm
Pracovni posuv - osa X 250 mm/min
Pracovni posuv - osa Z 500 mm/min
Rychloposuv - osa X 1000 mm/min
Rychloposuv - osa Z 2000 mm/min
Kroutici moment motoru - osa X 4 Nm
Kroutici moment motoru - osa Z 4 Nm
Prikon motoru chladiciho Cerpadla
NadrZ na chladici kapalinu
Prikon 1000 W
Elektrické pfipojeni 230V
Rozméry 1540 x 920 x 1630 mm
Hmotnost 450 kg

Ridici systém

SIEMENS 802S
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6.3. CNC soustruhy od firmy ITAX (EMCO MAIER)

Firma ITAX PRECISION, spol. s r.o. vznikla v roce 1996 a jeji obchodni
oddéleni nalezneme v Praze 9. Zabyva se prodejem a servisem konvencnich i
CNC stroji. V roce 2008 oteviela nové technické stfedisko ve Stolanech u
Chrudimi, kde maji pfedvadéci i vyrobni stroje, Skolici stfedisko a sklad dilu a
naradi. Tato spole¢nost je vyhradnim zastupcem firem HURCO Inc. U.S.A,,
EMCO MAIER GesmbH Rakousko a WEISS MACHINERY Holandsko. Dale
spolupracuje s firmami MAUS SpA ltalie, CONSTRUCCIONES MECANICAS
MUPEM SA Spanélsko a ALFATECH Stolany s.r.0. Firma ITAX k dodavanym
strojim zajiStuje kompletni technicky servis (zaruéni i pozarucni) vcetné
vybaveni stroji technologii, nafadim a automatizaci. Dale zajiStuje instalaci,
zaSkolovani obsluhy, udrzby a programatori a dodavky nahradnich dilu.
Rakouska firma EMCO MAIER GesmbH vyrabi Skolni stroje (CNC soustruhy a
CNC frézky), coz jsou stroje pro vyuku technologie obrabéni a programovani
CNC stroju se simulaci raznych Fidicich systému. Muzeme je tedy provozovat se
systémy SINUMERIK, HEIDENHAIN, FANUC a dal8imi. [17, 24]

6.3.1. CNC soustruh CONCEPT TURN 55

BMEN Concept

Obr. 6.6 a 6.7 Revolverova hlava CNC soustruhu CONCEPT TURN 55 [17]
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Tab. 6.4 Parametry stroje CONCEPT TURN 55 [17, 24]

Specifikace Parametry
Max. to€ny primeér nad suportem
Max. to€ny primér nad loZzem 130 mm
Max. to¢na délka 335 mm
Rozsah posuvu - osa X 48 mm
Rozsah posuvu - osa Z 236 mm
Sitka loze
Otacky 120 - 4000 ot/min
Pruchod vietene 16 mm
KuZel vietene
Typ skliCidla Manualni
Typ konika Manualni
Posuv pinoly 35 mm
KuZzel pinoly

Typ noZové / revolverové hlavy

Automaticka

Kapacita zasobniku nastrojll

8

Rozmeéry upinaného nastroje

12 x 12 mm

Pohony os

Krokoveé motory

Elektronické rozliSeni

Opakovatelna pfesnost

Pracovni posuv - osa X

Pracovni posuv - osa Z

Rychloposuv - osa X 2000 mm/min
Rychloposuv - osa Z 2000 mm/min
Kroutici moment motoru - osa X

Kroutici moment motoru - osa Z

Prikon motoru chladiciho Cerpadla

NadrZ na chladici kapalinu

Prikon 750 W

Elektrické pfipojeni 230V

Rozméry 840 x 695 x 400 mm
Hmotnost 85 kg

Ridici systém SINUMERIK 810/840D*

* Na stroji je mozné pouzit vice Fidicich systém
jednoduchou vyménou panell fizeni a pfepnutim software.
Dodavané systémy: SINUMERIK 810/840D, FANUC 21,

SINUMERIK 810T, SINUMERIK 820T a EMCOTRONIC MO02.
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6.3.2. CNC soustruh CONCEPT TURN 105

RN 70

BINCO Concept
[ TORNI155

Obr. 6.9 Revolverova hlava CNC soustruhu CONCEPT TURN 105 [17]




Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

LT

Bill:

DIPLOMOVA PRACE

Str. 31

Tab. 6.5 Parametry stroje CONCEPT TURN 105 [17, 24]

Specifikace Parametry
Max. to€ny primeér nad suportem
Max. to€ny primér nad loZzem 180 mm
Max. to¢na délka 236 mm
Rozsah posuvu - osa X 55 mm
Rozsah posuvu - osa Z 172 mm
Sitka loze
Otacky 150 - 4000 ot/min
Pruchod vietene 16 mm
KuZel vietene
Typ skliCidla Manualni
Typ konika Automatické
Posuv pinoly 120 mm
KuZzel pinoly

Typ noZové / revolverové hlavy

Automaticka

Kapacita zasobniku nastrojll

8

Rozmeéry upinaného nastroje

12 x 12 mm

Pohony os

Krokoveé motory

Elektronické rozliSeni

Opakovatelna pfesnost

Pracovni posuv - osa X

Pracovni posuv - osa Z

Rychloposuv - osa X 5000 mm/min
Rychloposuv - osa Z 5000 mm/min

Kroutici moment motoru - osa X

Kroutici moment motoru - osa Z

Prikon motoru chladiciho Cerpadla

Nadrz na chladici kapalinu 35|

Prikon 1900 W

Elektrické pfipojeni 230V

Rozméry 1135 x 1100 x 1030mm
Hmotnost 350 kg

Ridici systém

SINUMERIK 810/840D*

* Na stroji je mozné pouzit vice Fidicich systém
jednoduchou vyménou panell fizeni a pfepnutim software.
Dodavané systémy: SINUMERIK 810/840D, FANUC 21,

SINUMERIK 810T, SINUMERIK 820T a EMCOTRONIC MO02.
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6.4. NC soustruhy od firmy PROMA (INAXES)

V Sezemicich u Pardubic nalezneme spole¢nost PROMA CZ s.r.o., ktera
vznikla v roce 1992. Ze zaCatku své existence byla pouze prodejcem nastroji a
elektronaradi. Az v roce 1996 se stala dodavatelem obrabécich stroji nejenom v
Ceské a Slovenské republice ale i v zemich vychodni Evropy. Jejich obrabé&ci
stroje vznikaji ve spolupraci se zahrani¢nimi firmami. V oblasti konvenc¢nich
soustruht nalezneme v nabidce jak univerzalni soustruhy, soustruhy na dfevo
tak i kombinované soustruhy osazené frézovacim zafizenim, diky kterému Ize
podstatné rozsifit funkénost stroje. Firma PROMA CZ pro oblast prodeje a
vyvoje CNC stroju zalozila v roce 2006 divizi pod nazvem INAXES. V roce 2010
z této divize vznikla viceméné samostatna spolecnost CNC - INAXES s.r.o.
Stroje této firmy jsou vyrabéné na Taiwanu a vyuzivaji komponenty pochazejici
z Némecka, Italie a Japonska. Tim ma byt dosazeno vynikajiciho poméru mezi
vykonem a pofizovaci cenou pfi zachovani vysoké kvality a nadstandardni
vybavy véetné pozadavkll na moderni systémy obsluhy. S tim samoziejmé
souvisi pouzivani fFidicich systémi renomovanych znacCek jako je napfiklad
MITSUBISHI, FAGOR, FANUC, SIEMENS a HEIDENHAIN. Hlavnim vyrobnim
programem spolecCnosti jsou obrabéci centra, soustruhy a vertikalni frézky
béznych rozméra. Vyjimku tvofi fada E-zone, ktera patfi do kategorie malych
vyukovych stroju. Snad prozatim se sklada pouze ze dvou stroju a to z malého
soustruhu EKS-250S a malé frézky EKC-250S. [37, 38]

6.4.1. CNC soustruh EKS-250S

Obr. 6.10. CNC soustruh EKS-250S [38] Obr. 6.11 Vnitfek CNC soustruhu EKS-250S [38]
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Tab. 6.6 Parametry stroje EKS-250S [38]

Specifikace Parametry
Max. to€ny primér nad suportem | 135 mm
Max. to€ny primér nad loZzem 250 mm
Max. to¢na délka 550 mm
Rozsah posuvu - osa X 75 mm
Rozsah posuvu - osa Z 390 mm
Sitka loze 135 mm
Otacky 150 - 1750 ot/min
Pruchod vietene
KuZel vietene MT3
Typ skliCidla Manualni
Typ konika Manualni
Posuv pinoly 50 mm
KuZzel pinoly MT?2
Typ noZové / revolverové hlavy Automaticka
Kapacita zasobniku nastrojl 4

Rozmeéry upinaného nastroje

Pohony os

Krokoveé motory

Elektronické rozliSeni

Opakovatelna pfesnost 0,01 mm
Pracovni posuv - osa X 250 mm/min
Pracovni posuv - osa Z 500 mm/min
Rychloposuv - osa X 1000 mm/min
Rychloposuv - osa Z 2000 mm/min
Kroutici moment motoru - osa X 4 Nm
Kroutici moment motoru - osa Z 5 Nm

Prikon motoru chladiciho Cerpadla

NadrZ na chladici kapalinu

Prikon 1000 W
Elektrické pfipojeni 230V
Rozméry 1200 x 530 x 1300 mm
Hmotnost 560 kg

Ridici systém

Inaxes Control System
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6.5. CNC soustruhy od firmy KNUTH

Firma KNUTH MACHINE TOOLS (KNUTH Werkzeugmaschinen GmbH)
byla zalozena v roce 1923 Geraldem Knuthem v Némecku ve Wasbek u mésta
Neumdinster, kde ma svou centralu. V Némecku ma dalsi tfi pobocky a jedno
obchodni zastoupeni. DulezZité je, Ze se jednad se o velkou mezinarodni
spole&nost, jejiz pobo¢ku najdeme i v Ceské republice a to v arealu firmy
REMPO v ¢&asti Cerné za bory mésta Pardubic. Tato firma se zabyva vyrobou
obrabécich stroju jak pro konvencéni tak i nekonvenéni metody a jejich nabidka je
vskutku nepfeberna. Nalezneme u nich i jeden maly CNC soustruh. [25]

6.5.1. CNC soustruh PicoTurn CNC

Obr. 6.12 CNC soustruh PicoTurn CNC [25]

EE\

Obr. 6.13 Nozova hlava CNC soustruhu PicoTurn CNC [25]




Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

LT

Bill:

DIPLOMOVA PRACE

Str. 35

Tab. 6.7 Parametry stroje PicoTurn CNC [25]

Specifikace Parametry
Max. to€ny primeér nad suportem
Max. to€ny primér nad loZzem 250 mm
Max. to¢na délka 550 mm
Rozsah posuvu - osa X 75 mm
Rozsah posuvu - osa Z
Sitka loze 135 mm
Otacky 150 - 1750 ot/min
Pruchod vietene
KuZel vietene MK3 / MT3
Typ skliCidla Manualni
Typ konika Manualni
Posuv pinoly 50 mm
KuZzel pinoly MT?2
Typ noZové / revolverové hlavy Automaticka
Kapacita zasobniku nastrojll 4

Rozmeéry upinaného nastroje

Pohony os

Krokové motory

Elektronické rozliSeni

Opakovatelna pfesnost

Pracovni posuv - osa X 240 mm/min
Pracovni posuv - osa Z 480 mm/min
Rychloposuv - osa X 1000 mm/min
Rychloposuv - osa Z 2000 mm/min
Kroutici moment motoru - osa X

Kroutici moment motoru - osa Z

Prikon motoru chladiciho Cerpadla

NadrZ na chladici kapalinu

Prikon 1000 W
Elektrické pfipojeni 230V

Rozméry 1200 x 530 x 1300 mm
Hmotnost 400 kg
Ridici systém GPlus 450

Pozn.: Pokud porovname parametry tohoto stroje (PicoTurn CNC) se strojem
EKS-250S od firmy PROMA (INAXES), zjistime, Ze jsou aZ na detaily napadité
stejné. To, Ze vétSina firem pouziva stejné krytovani €i stejné komponenty (napf.
i vietena) jsme si z obrazki a tabulek jisté vSimly. Tady se vSak neliSi ani
maximalni toéni primér nad lozem i maximalni to¢na délka ani rozsah posuvu.
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6.6. CNC soustruhy od firmy MANIX

Historie firmy MANIX Co., Ltd saha az do roku 1986, kdy v jizni Koreji byla
zalozena firma Woo Sung Trading Enterprise. V roce 1996 byla tato spolecnost
pfejmenovana na Woo Sung E&l Co. Ltd. a zaCala vyvijet a vyrabét stolni
vrtaCky a o dva roky pozdéji i dratové fezacky. DalSi rozvoj pfiSel v roce 2000,
kdy tato firma zacala vyrabét ohybacky a male konvenéni obrabéci stroje. Nejen
diky tomuto kroku doslo k rozmachu firmy a za€alo se uvazovat o jméné MANIX.
AvSak k pfejmenovani na dnesni MANIX Co., Ltd doSlo az v roce 2008. Rok
2002 se nesl v duchu zavadéni systému kvality ISO 9000 a o rok pozdéji
spoleCnost ziskala na své produkty certifikaty CE. ZaCatkem roku 2005 firma
zacCala vybavovat nékteré své konvenéni stroje CNC fizenim a pozdéji vyrabét
nové modely malych CNC stroji. Dnes ma firma oficialni zastoupeni v 10
zemich a prodava své stroje do vice nez 30 zemi na celém svété. V jeji nabidce
najdeme jeden stolni CNC frézovaci stroj, jeden stolni CNC gravirovaci stroj a tfi
stolni CNC soustruznické stroje. [28]

6.6.1. CNC soustruh NC-200

Obr. 6.14 CNC soustruh NC-200 [28]
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Tab. 6.8 Parametry stroje NC-200 [28]

Specifikace Parametry
Max. to€ny primér nad suportem | 60 mm
Max. to¢ny primeér nad loZzem 120 mm
Max. to¢na délka
Rozsah posuvu - osa X 80 mm
Rozsah posuvu - osa Z 180 mm
Sitka loze
Otacky 50 - 10000 ot/min
Pruchod vietene 11 mm
KuZel vietene BT30
Typ skliCidla Automatické
Typ konika NENI
Posuv pinoly
KuZzel pinoly

Typ noZové / revolverové hlavy

Automaticka

Kapacita zasobniku nastrojll

6

Rozmeéry upinaného nastroje

Pohony os

Krokoveé motory

Elektronické rozlieni 0,001 mm
Opakovatelna pfesnost

Pracovni posuv - osa X

Pracovni posuv - osa Z

Rychloposuv - osa X 6000 mm/min
Rychloposuv - osa Z 6000 mm/min
Kroutici moment motoru - osa X

Kroutici moment motoru - osa Z

Prikon motoru chladiciho Cerpadla

NadrZ na chladici kapalinu

Prikon 1150 W
Elektrické pfipojeni 230V
Rozméry 950 x 850 x 750 mm
Hmotnost 200 kg

Ridici systém

Mitsubishi FCA70P-2B
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6.6.2. CNC soustruh NC-310
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Obr. 6.15 CNC soustruh NC-310 [28]

Obr. 6.16 CNC soustruh NC-310 [28]
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Tab. 6.9 Parametry stroje NC-310 [28]

Specifikace Parametry
Max. toCny priimér nad suportem | 64 mm
Max. to€ny primér nad loZzem 150 mm
Max. to¢na délka 360 mm
Rozsah posuvu - osa X 120 mm
Rozsah posuvu - osa Z 200 mm
Sitka loze
Otacky 300 - 3000 ot/min
Pruchod vietene 16 mm
KuZel vietene MT?2
Typ skliCidla Manualni
Typ konika Manualni
Posuv pinoly 35 mm
KuZzel pinoly MT?2
Typ noZové / revolverové hlavy Automaticka
Kapacita zasobniku nastrojll 6

Rozmeéry upinaného nastroje

Pohony os

Krokoveé motory

Elektronické rozliSeni

0,001 mm

Opakovatelna pfesnost

Pracovni posuv - osa X

Pracovni posuv - osa Z

Rychloposuv - osa X

1000 mm/min

Rychloposuv - osa Z

1000 mm/min

Kroutici moment motoru - osa X

Kroutici moment motoru - osa Z

Prikon motoru chladiciho Cerpadla

NadrZ na chladici kapalinu

Prikon

750 W

Elektrické pfipojeni

230 V

Rozméry

1100 x 550 x 600 mm

Hmotnost

80 kg/250 kg s MCA 80

Ridici systém

MACH3(Win) / MCA-80

* Tento stroj je mozné zakoupit jak bez fidiciho panelu, tak
s Fidicim panelem MCA 80. Pokud stroj zakoupime bez
fidiciho panelu, je mozné ho Fidit pomoci pfipojeného

pocitaCe se systémem MACH 3.
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6.6.3. CNC soustruh NC-310/S

Pfi pohledu na CNC soustruh NC-310/S nam muZzu pfipadat, Ze se jedna o
CNC soustruh NC-310 s jinym Fidicim panelem. Pokud vSak porovname
parametry stroje (viz tabulka 6.9 a 6.10), zjistime, Ze tomu tak neni. Soustruh
NC-310/S disponuje proti soustruhu NC-310 vétSimi maximalnimi otaCkami
vietene a mnohem rychlejSim rychloposuvem. Z toho logicky vypliva jeho vétsi

prikon. [28]

il |
Obr. 6.17 CNC soustruh NC-310/S [28]
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Tab. 6.10 Parametry stroje NC-310/S [28]

Specifikace Parametry
Max. to€ny primér nad suportem | 64 mm
Max. to€ny primér nad loZzem 150 mm
Max. to¢na délka
Rozsah posuvu - osa X 110 mm
Rozsah posuvu - osa Z 200 mm
Sitka loze
Otacky max 4000 ot/min
Pruchod vietene 16 mm
KuZel vietene MT?2
Typ skliCidla Manualni
Typ konika Manualni
Posuv pinoly
KuZzel pinoly

Typ noZové / revolverové hlavy

Automaticka

Kapacita zasobniku nastrojll

6

Rozmeéry upinaného nastroje

Pohony os

Krokové motory

Elektronické rozliSeni

0,001 mm

Opakovatelna pfesnost

Pracovni posuv - osa X

Pracovni posuv - osa Z

Rychloposuv - osa X

6000 mm/min

Rychloposuv - osa Z

6000 mm/min

Kroutici moment motoru - osa X

Kroutici moment motoru - osa Z

Prikon motoru chladiciho Cerpadla

NadrZ na chladici kapalinu

Prikon

1000 W

Elektrické pfipojeni

230 V

Rozméry 900 x 830 x 800 mm
Hmotnost 100 kg
Ridici systém Control Oi
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7. Porovnani malych soustruznickych stroju

Jak jiz bylo feCeno a vysvétleno v kapitole Malé soustruznické stroje, tak
jsem si pro potieby této prace zavedl predpoklad, Ze malé obrabéci stroje jsou
stroje vazici do jedné tuny. Z toho mi vyplynuly mnoha omezeni zminéna téz v
kapitole Malé soustruznické stroje. Z tohoto pfedpokladu jsem vybral CNC
soustruhy, nachazejici se nejenom na nasem trhu, které jsem uvedl v kapitole
Malé soustruznické stroje souCasné produkce. V této kapitole je Cas na
souhrnné porovnani technickych parametrd téchto vybranych stroju.

Je jasné, Ze pfi vybéru stroje zakaznikem budou mit rozhodujici vahu
nejen nékteré zakladni parametry stroje, ale i ekonomicka stranka jakozto cena
stroje a provozni naklady. Proto stroj s nejlepSimi zakladnimi parametry avSak
vysokou cenou nemusi byt pro daného zakaznika tou spravnou volbou.
Vynikajici technické parametry zkratka nevyuZzije. Jindy je tomu pfesné naopak.
Kdyz se podivame to tabulek parametru, je ziejmé, Ze jsem u stroju neuvadél
cenu. Bylo tak u€inéno zamérné. Cena stroju neni tak Uplné pevna a mize se
velice lisit, jelikoz nékteré stroje najdeme u vice prodejcu a jsou prodavany v
riznych akcich. Cena by byla pouze orientani a porovnani by nemélo
vypovidajici hodnotu. Z téchto vSech divodu zde tedy naprosto pominu cenu a
stroje budu hodnotit pouze z konstrukéniho a vykonového hlediska.

Mezi hlavni parametry CNC soustruhl patfi maximalni to¢ny pramér nad
lozem a maximalni to¢na délka. Tyto hodnoty teoreticky urCuji maximalni
velikost obrobkd. Hodnoty jsou pro zjednodusSeni z tabulek vyneseny do grafu
(obr. 7.1). Nejvétsi maximalni toény prumér nad lozem a dokonce i nejvétsi
maximalni to€nou délku ma soustruh Opti L28 CNC od firmy BOW (OPTIMUM).

Graf maximalnich tocnych velikosti
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Obr. 7.1 Graf maximalnich to¢nych velikosti
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DalSimi velmi dulezitymi parametry jsou jisté rozsahy posuvu. V grafu nize
(obr. 7.2) Ize vidét rozsahy soustruhu v jednotlivych osach. Stejné jako v pfipadé
maximalniho toéného priiméru nad lozem a maximalni to¢né délky i v rozsahu
obou os zvitézil stroj Opti L28 CNC od firmy BOW (OPTIMUM).

Rozsah posuvu [mm]

Graf rozsahll posuvl v jednotlivych osach
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Obr. 7.2 Graf rozsaht posuvi v jednotlivych osach

Neméné dulezitym parametrem jsou otacky vietene. Zde jsou hodnoty jak
minimalnich tak maximalnich otacek vietene téméf vyrovnané (obr. 7.3) az na
CNC soustruh NC-200 od firmy MANIX. Tento stroj ma vysokorychlostni vieteno
schopné az 10 000 ot/min. Tak konkurencni stroje z mého vybéru prekonava
minimalné 2,5x.
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Obr. 7.3 Graf otacek vretene

Otacky vietene max




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

Str. 44

DIPLOMOVA PRACE

LT
Bill:

Vedle otaCek vietene je potfeba se divat také na velikosti pracovnich
posuvl a rychloposuvu. Velikosti pracovnich posuvl dosahuji pfevazné hodnoty
500 mm/min. U nékterych stroju se v ose x setkame i s poloviéni hodnotou a to
250 mm/min. Oproti tomu velikosti rychloposuvl jsou rdznorodéjsi, a proto je
najdeme v nasledujicim grafu (obr. 7.4). Nejlépe jsou na tom stroje NC-200 a
NC-310/S od firmy MANIX dosahuijici rychloposuvu 6000 mm/min v obou osach.
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Obr. 7.4 Graf rychloposuvi

O stroji dost vypovidajicim parametrem je jeho automatizace. Pod timhle
pojmem mam na mysli typ skliidla, koniku a hlavy at uz se jedna o nozovou
nebo revolverovou. Tyto ¢asti stroje mohou byt manualni nebo automatické. Jak
nam napovida graf (obr. 7.5) tak vétSina skli¢idel a koniki u malych CNC
soustruhl je manualnich. Vyjimku tvofi CNC soustruh NC-200 od firmy MANIX,
ktery ma automatické skli¢idlo a CONCEPT TURN 105 od firmy ITAX (EMCO
MAIER), ktery ma automaticky konik. Naproti tomu hlavy jsou vZzdy automatické.
Pomér mezi nozovymi a revolverovymi hlavami je témeér vyrovnany na pocet zde
porovnavanych modell a spiSe nez vliv velikosti malého stroje se zde projevuje
vliv vyrobce. Malé CNC soustruhy od firem BOW (OPTIMUM), NUMCO,
PROMA (INAXES) a KNUTH pouzivaji nozoveé hlavy, kdezZto soustruhy od firmy
ITAX (EMCO MAIER) a MANIX zasadné revolverové hlavy. V pfipadé nozové
hlavy kapacita zasobniku bude dosahovat zpravidla &tyf nastroju, naproti tomu
v pfipadé revolverové hlavy bude kapacita vy$si. Jak Ize vidét na dalSim grafu
(obr. 7.6), tak stroje s revolverovou hlavou (CONCEPT TURN 55, CONCEPT
TURN 105, NC-200, NC-310 a NC-310/S) maji kapacitu zasobniku od Sesti do
osmi nastroju. Nejlépe jsou na tom tedy stroe CONCEPT TURN 55 a
CONCEPT TURN 105 od firmy ITAX (EMCO MAIER) s osmi nastroji.




Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 45

LT
Bill:

Graf automatizace
12

10

Typ skli¢idla Typ konika Typ nozové /

revolverové
hlavy

O N B O

Manudlni / Automatické [-]

Typ sklic¢idla, koniku a hlavy

m Manualni Automatické

Obr. 7.5 Graf automatizace
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Obr. 7.6 Graf kapacity zasobniku nastroji

Poslednimi nezanedbatelnymi specifikacemi jsou pfikon a elektrické
napéti, ke kterému stroj pfipojime. Jak se mizeme presvédcit v grafu (obr. 7.7),
nejvétsi pfikon ma CNC soustruh CONCEPT TURN 105 od firmy ITAX (EMCO
MAIER), nasledovany soustruhem Opti L28 CNC od firmy BOW (OPTIMUM).
Pfikon uvedeny v tabulkach vSak neni celkovy pfikon stroje ale pouze pfrikon /
vykon motoru vietene. U Ceskych distributort totiz nalezneme v kolonce pouze
nazev PFikon, avSak na strankach vyrobcl ,Main motor power‘. Dale se ve
zminéném grafu mazeme zrychlené uijistit, Zze vSechny stroje, které jsem uved|
do pfehledu, disponuji zapojitelnosti do jednofazové sité na 230 V. OvSem ona
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zapojitelnost do jednofazové sité na 230 V neni jenom tak. Ano u malych stroju
s 500 W vietenem nemusime nic feSit a stroj jednoduse pfipojime do kterékoliv
zasuvky na 230 V klidné i doma v pokoji. U silnéjSich stroji v8ak neni divod k
radosti. Nékteré stroje jako napfiklad Opti L28 CNC obsahuji 1500 W vieteno
(pfi prfedpokladu pouziti asynchronniho tfifazového motoru navic frekvenéni
méni¢), dva 4 Nm krokové motory, fidici jednotky ke zminénym krokovym
motorum, 40 W chladiciho Cerpadlo a dale fidici systém SIEMENS 802C, ktery
jak se muzeme dozvédét na oficialnich strankach, potfebuje proud az 2,5 A. Je
tak vice nez pravdépodobné, Ze tyto stroje mohou potfebovat vice nez 16 A a v
tom je pravé hlavni problém. Pro rozvody napajeni jednofazovych 230 V
spotfebi¢d se v CR nejvice pouziva notoricky znamy systém zasuvek a
odpovidajicich zastréek (vidlic), které nalezneme v kazdé domacnosti. Tyto
zasuvky a zastrcky jsou normalizovany a vyrabény jen pro maximalni protékajici
proud 16 A (pfi napéti max. 250 V). Témto zasuvkam / zastrékam odpovida 16 A
jistic, ktery nam pfi prekroCeni odebiranych 16 A zakroCi a pfivod elektfiny
odpoji. Nelze v3ak jednoduse namontovat jistic 20 A i dokonce 25 A. Zasuvka i
zastrCka jsou porad dimenzovany pouze na 16 A. Mohlo by se zdat, Ze tedy
staCi vyménit zasuvky, zastrcky a jistiC. | to neni tak pravda. Pfivod totiz byva
obvykle proveden kabelem o prifezu zily 2,5 mm? a tento prafez se smi
pouzivat jen do 20 A. Pokud bychom tedy potfebovali vice nez 20 A, nezbyva
nam nic jiného, neZ si natahnout kabely pfimo od rozvadéce o priifezu 4 mm? a
vyuzit specialnich zasuvek a zastrc¢ek na 250 V s proudovym zatizenim 32 A.
Tyto zasuvky a zastréky vypadaji podobné jako tfifazové zasuvky / zastrcky, ale
na rozdil od tfifazovych Cervenych jsou modré. Obchazet toto omezeni pouze
vymeénou jistiCe je hazard, ktery mize skoncCit pozarem. Vypalené kabely ve zdi
jsou velkou lahudkou. Proto je jisté vhodnéjsi u vykonnéjSich malych stroja
vyuzivat tfifazovy rozvod s klasickou péti kolikovou ¢ervenou napajeci vidlici 3 x
400 V / 16 A (tedy 16 A na jednu fézi) Takovy rozvod je totiz urcité mnohem
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Obr. 7.7 Graf pfikonu a elektrického pfipojeni
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PFi souhrnném porovnani technickych parametrii nemizeme jednoznacné
fici, ktery stroj je nejlepSi a ktery nejhorSi. Kazdy stroj ma své silné a slabé
stranky. Stejné tak, jak jsem uved| v uvodu této kapitoly, ne vSechny parametry
jsou pro urc€itého zakaznika dulezité. A obzvlasté pak nelze jen tak stavét vedle
sebe stroje liSici se cenou o dvojnasobek. AvSak porovnani zde ma jinou
dulezitost. Je nam nastrojem pro navrh parametru stroje. MiZzeme se jednoduse
podivat na kazdy parametr zvlast, urcit si napfiklad tfi nejlepsi hodnoty a snazit
se aby konstruovany stroj tyto parametry pfekonal nebo se jim alespon vyrovnal.
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8. Konstrukce malého CNC soustruhu

Jak jiz bylo v uvodu prace zminéno, cilem je konstrukce malého CNC
soustruhu idealniho prfevazné pro malé série menSich obroku ¢&i pro ucebni
potfeby. Tim padem stroj této kategorie nebude urCen pro velmi narocné
obrabéci operace. To by vyzadovalo podstatné vysSi vykony, tuhosti a také
velmi vysokou pofizovaci cenu. Jednoducha konstrukce, ktera bude vyuzivat
moderni prvky jako je napfiklad valivé vedeni misto kluzného rybinového bude
hlavnim poZadavkem a pfinosem oproti konkurenci. Ze samozfejmosti bude
plynuld regulace otaCek avSak bez pouziti zastaralého systému se
stejnosmérnym motorem a také to, Ze je predpokladano pouziti tfifazového
asynchronniho motoru s frekvencnim méni€em jsem jiz téz zminil.

8.1. Parametry pro navrh stroje

Jako podkres pro hlavni specifikace stroje mé poslouzilo porovnani
technickych parametrd (kapitola Porovnani malych soustruznickych stroja).
Postupné jsem prochazel kazdy parametr zvlast a nasledné volil pfedbéznou
hodnotu. Nejedna se vSak o nejlepSi hodnotu z vybéru nybrz teoreticky o pramér
téch nejlepSich hodnot. Pokud bych volil vzdy ten nejlepsi parametr, tak by mi
rozméry stroje narostly do hodnot klasickych velkych stroju, coz neni pfedmétem
této prace. Smyslem je vyrobit stroj s nejvice vyrovnanymi parametry patfici ke
SpiCce v dané kategorii (velikosti). Stejné tak nejsou nékteré zvolené parametry
uplné pevné. VSechny byly voleny bez predesSlého rozebrani urcité dilCi
problematiky jen ze srovnani stroju. To plati zejména pro rozsah otacek na
vietenu. Minimalni hodnota by se méla pohybovat mezi 100 - 150 ot/min a
maximalni by se méla blizit k 4000 ot/min. Proto uvadim v pfehledu nize tu
nejlep$i moznou variantu a to 100 - 4000 ot/min. Pokud mé vyjdou parametry
jesté lepSi, bude to jen dobfe a pokud se do této hodnoty (napfiklad diky
frekvenéni charakteristice motoru) mirné nevlezu, nebude to zasadni problém.

Predbézné parametry konstruovaného soustruhu:

Maximalni to€ny pramér nad lozem: 250 - 280 mm (dle valivého vedenti)
Maximalni to€ny priimér nad suportem: 120 mm

Maximalni to¢na délka: 525 mm

Rozsah posuvu - osa X: 150 mm

Rozsah posuvu - osa Z: 360 mm

Rozsah otacek na vietenu: 100 - 4000 ot/min

Pracovni posuv - osa X: 1000 mm/min

Pracovni posuv - osa Z: 1000 mm/min

Rychloposuv - osa X: 6000 mm/min

Rychloposuv - osa Z: 6000 mm/min

Typ nozové / revolverové hlavy: Automaticka nozova hlava

Kapacita zasobniku nastroju: 4

Vykon motoru: Ur€en vypoctem pozdéji (mél by se pohybovat mezi 1 — 1,5 kW)
Elektrické pfipojeni: 400 V
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8.2. Navrh hlavniho pohonu

8.2.1. Volba motoru

V uvodu prace a nasledné na zacatku kapitoly Konstrukce malého CNC
soustruhu jsem se zminil, ze je pfedpokladano pro hlavni fezny pohyb pouziti
tfifazového asynchronniho motoru s frekvencnim méni€em ovladanym fidicim
systémem. Tento méni¢ bude napajen téz z tfifazové sité. Vice o samotném
ménici a jeho volbé se dozvime az v nasledujici kapitole Regulace otacek
pohonu. Tato varianta spojeni je zvolena z nékolika duvodl. Hlavnim divodem
je moznost plynulé regulace otaCek motoru pravé pomoci frekvencniho ménice.
DalSi divod je to, Ze v dneSni dobé uz davno neplati, Ze frekvenéni ménic je
neskute¢né drahy luxus. Ceny se posunuli za poslednich par let na takovou
uroven, ze se vyplati pofidit asynchronni motor s frekvenénim méni¢em oproti
motoru stejnosmérnému. Pouziti stejnosmérného motoru v malych obrabécich
strojich je v dnesni dobé spiSe prezitek a zastaralé feseni.

Motor pro hlavni fezny pohyb uréime z maximalniho krouticiho momentu
pfi maximalnim mozném zatizeni stroje. Bude tedy uren z maximalniho
mozného obrabéného primeéru obrobku, fezného odporu, hloubky fezu, posuvu
na otacku, pfevodového poméru a z ucinnosti.

V tabulce zakladnich specifikaci soustruznického stroje nalezneme jako
nejbéznéjsi parametr maximalni to€ny priimér nad lozem. Tento prumér vSak
nemuzeme soustruzit, jelikoZz pod nim neni dostatek mista pro suport. Neni tak
mozné se soustruznickym noZzem dostat k obrobku. Maximalni mozny obrabény
prumér je tedy maximalni toény pramér nad suportem, ktery vSak v tabulkach
zakladnich parametri nalezneme méné Casto. Ja jsem si jako hodnotu u mého
konstruovaného stroje zvolil maximalni to€ny pramér nad suportem 120 mm. V
kategorii malych stroju se jedna o $pi¢kovou hodnotu.

Jak je uvedeno v tabulce 8.1, tak nejvétSi fezny odpor nalezneme u
materialu z chromniklové oceli s Rm 700 MPa a to 2800 MPa. [5]

Dale si urCime prafez tfisky. Je zfejmé, ze v pfipadé takto Spatné
obrobitelného materialu jesté navic na priméru 120 mm a u takto malého stroje,
nemulizeme ocCekavat nikterak velkou hloubka fezu a posuv na otacku. Mnou
konstruovany stroj to ani nema za cil. Mym cilem je vSak moznost tento material
pfi 120 mm prdméru vibec obrobit. PFi rychlém zhlédnuti katalogu Soustruzeni
2012 od firmy Pramet zjistime, Ze nastroje této firmy jsou konstruované pro
hloubky fezu od 0,05 az po 10 mm a pro posuvy od 0,1 po 1 mm/ot dle zpusobu
obrabéni (dokonfovaci soustruZeni, polohrubovaci soustruzeni, hrubovaci
soustruzeni a tézké hrubovaci soustruzeni). Pro vypocet krouticiho momentu
volim téméfr minimalni mozné hodnoty a to hloubku fezu 0,5 mm a posuv
0,1 mm. U stroje této kategorie se s obrabénim chromniklové oceli a jesté na tak
velkém priméru v praxi urCité nesetkame. Je tfeba upozornit, Ze napfiklad v
pfipadé obrabéni bézné nelegované oceli s Rm 450 MPa s feznym odporem
2100 MPa na priméru 50 mm bude logicky mozné obrabét s mnohem vys$Si
hloubkou fezu €i posuvem. [5, 36]
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Poslednimi zbyvajicimi neznamymi potfebnymi pro vypocet maximalniho
krouticiho momentu jsou pfevodovy pomér a ucinnost. Pfevodovy pomér je z
divodu volby velkého rozsahu otacek na vietenu pfi nutnosti co nejvétsiho
krouticiho momentu roven jedné. ProC€ je tomu tak bude detailné vysvétleno
v kapitole regulace otacek pohonu. Dale je potfeba pocitat se ztratami na
prevodu a v loziskach. Protoze vieteno bude pohanéno motorem pres ozubeny
femen a bude obsahovat tfi specialni vietenova loziska (radialni kuliCkova
loZiska s kosouhlym stykem) tak budu pocitat s celkovou ucinnosti 0,96 (viz
vypocet ucinnosti nize). [4]

Tab. 8.1 Tabulka feznych odport [5]

Rezny odpor P [MPa]

Material Rm [MPa] | Soustruzeni | Frézovani Vrtani
Nelegovana ocel 450 2100 3650 2700
Nelegovana ocel 600 2160 4500 3400
Nelegovana ocel 700 2450 4950 4000
Chromniklova ocel 500 2500 5050 4300
Chromniklova ocel 700 2800 5400 5200
Bronz 200 az 300 1100 1750 1500
Bronz 300 az 500 1400 2100 1800
Hlinikové slitiny 180 az 250 850 1300 1150
Hlinikové slitiny 250 az 350 1150 1450 1300
Seda litina 140 az 160 1380 2650 1750
Seda litina 160 az 180 1480 2800 2050
Seda litina 180 az 200 1580 3050 2500

Vypocet momentu motoru:

Maximalni priimeér obrobku: D = 120 mm
Maximalni fezny odpor: P = 2800 MPa
Hloubka fezu: a, = 0,5 mm
Posuv na otacku: f = 0,1 mm
Pfevodovy pomér: i=1
Uginnost: 1 =0,99 - 0,99 - 0,99 - 0,99 = 0,96

Obr. 8.1 Prarez trisky [10]

[4]
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Vypocet prafezu trisky:
S=a, -f=0,5-0,1=0,05 mm

Vypocet fezné sily:
F,=p-S=2800-0,05=140N

Vypocet krouticiho momentu na vietenu:

M, =F,-2-140.212 _g 4nm
2 2 ==

Vypocet krouticiho momentu na motoru:

M, =M 84 g a5Nm
ni 0961 ——

Minimalni potfebny kroutici moment na motoru je 8,75 Nm. Dle tohoto
momentu je potfeba vybrat vhodny motor. Mezi velké vyrobce patfi napfiklad
firma SIEMENS. Tato firma ma v sortimentu nejen veSkeré mozné motory a
méniCe, ale i fidici systémy. AvSak prestoZze se jedna o mezinarodni firmu
pusobici i v Ceské republice, jejich katalogy v nasem matefském jazyce téméf
nesezeneme a jsou velmi nepfehledné. Proto jsem se nakonec rozhodl pro
motor od firmy NORD, ktera patfi k celosvétové SpiCce v oboru pohanéci
techniky - pro mechanicka a elektronicka feSeni. Tato firma byla zaloZzena uz
roku 1965 a co je dulezité, Ze ma tfi pobocky v Ceské republice a to v Praze,
Hradci Kralové a také v Brné. Jejich katalogy jsou pfehledné, dost velka ¢ast je
dostupna v éeském jazyce a na pobodce v Brné& Reékovicich studentiim s
pozadavkem informaci &i katalogl radi vyjdou vstfic. Proto se budu snazit muj
stroj osadit co nejvice soucastmi pravé od této firmy. Z jejich nabidky jsem zvolil
Ctyf pélovy asynchronni elektromotor 90 LH/4 patfici do tfidy ucinnosti IE2,
protoZze od Cervna 2011 nelze na trh uvadét motory s nejnizsi tfidou ucinnosti
IE1. Tento motor ma nejblizSi vysSi jmenovity kroutici moment a to 10,1 Nm
(obr. 8.2). Rozdil mezi 8,75 Nm a 10,1 Nm je bezpecnost. Jeho vykon dosahuje
1,5 kW coz je 1500 W. [30, 32, 44]

1500 1/min 230/400 V & 400/690 V
50 Hz 4 - pole
IE2
S1
Py | Ny | My i cos n N Mamy | ey |y |9 | B
Type 230/400 V| 400/690 V | @ | 1/2xPy | 3/axPy | aiaxPy | a/axpy, *
[kW] [[1/min] | [Nm] [Al [Al [%] [%] [%] [%] [kgm? | [kg]

80 SH/4| 0,55 | 1420 | 3,73 | 2,44/1,41 | 1,41/0,81 | 0,70 | 77,7 80,7 80,8 80,4 3.1 3,2 51 |0,0014| 9
80 LH/4| 0,75 | 1415 | 5,06 | 3,05/1,76 | 1,76/1,02 | 0,75 | 81,6 83,0 82,4 81,6 3,0 3.1 52 |0,0019| 10,2
90 SH/4| 11 | 1435 | 7,32 | 4,19/2,42 | 242/14 | 0,80 | 80,9 82,0 81,8 814 3.1 3,5 6,1 |0,0034| 151
90 LH/M4| 1,5 | 1415 | 10,1 | 5,8/3,34 | 3,34/1,93 | 0,79 | 81,3 82,4 82,2 82,2 3.3 835 58 |0,0039| 16,8
100 LH/4| 2,2 | 1445 | 145 | 8,1/4,65 | 4,65/2,68 | 0,79 | 852 86,7 86,6 85,3 3,7 43 7,3 |0,0075| 25,2
100 AH/4| 3 1425 | 20,3 | 11,4/6,59 | 6,59/3,8 | 0,77 | 86,4 86,7 85,6 85,5 3.1 3,5 6,3 |0,0075| 25,2

Obr. 8.2 Katalog Nord M7000 [32]
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8.2.2. Regulace otacek pohonu

Pro nas maly CNC soustruh je samozfejmé nesmysiné volit stuprovitou
pfevodovku. Regulaci bude obstaravat jiz nespocCetnékrat zminény frekvencéni
ménic¢, ktery nam umozni plynulou regulaci otacek. Tento frekvenéni méni¢ bude
zapojitelny do tfifazové sité 3 x 400 V a na vystupu bude mit opét tfifazové
napéti 3 x 400 V. Pro€ jsem se rozhodl pro zapojitelnost do tfifazoveé sité, kdyz
konkurence pouziva zapojitelnost do jednofazové sité 230 V, je vysvétleno v
kapitole Porovnani malych soustruznickych stroju. Frekvencni méni¢ funguje
tak, Ze sitové napéti o konstantni frekvenci a amplitudé méni na napéti
variabilni frekvence a amplitudy. Tim pravé umoziuje plynule regulovat otacky
tfifazovych motora (servomotoru, linearnich motort ...).

Z jiz zminénych davodu v kapitole Volba motoru jsem se rozhodl opét pro
firmu NORD. Z jejich katalogu F 3050 CZ, dostupném v Ceském jazyce, je
potfeba jako prvni véc vybrat model. Modely se od sebe navzajem IliSi
integrovanymi rozhranimi (obr. 8.3). [31]

SK SK SK SK SK SK SK SK

Hozhranl S00E | 50SE | 510E | 511E | 515E | 520E | 530E | 535E

5x digitalni vstup
2x analog. vstup
(0...10V / 0/4...20mA)
1x analog. vystup
2x multifunkéni relé
RS 485a RS 232 v
konektoru RJ12

1x vstup pro
inkrementalni ¢idlo

2x digitalni vstup
2x digitalni vystup
1x RS 485

na svorkach

Externi napajeni
fidici karty 24V

Bezpeénostni funkce
»,Bezpeéné
zastaveni“

Poziéni Fizeni
POSICON

2x RJ 45 pro
CANopen In/Out

1xRJ 12 pro obsluhu
a diagnostiku

Obr. 8.3 Rozhrani méni¢e SK 500E — SK 535E od firmy NORD [31]
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Jelikoz zatim nemam vybrany fidici systém a také protozZe planuji moznost
na prani zakaznika stroj dodavat praveé i bez fidiciho systému a umoznit mu tak
jeho vilastni vybér, je vhodné zvolit lepSi a drazSi model s vétSim
mnozstvim integrovanych rozhrani. Pomoci nich by s pfipojeni jiného fidiciho
systému nemeél byt problém. Zvolil jsem tedy model SK 530E z ddvodu, ze
obsahuje navic oproti levnéjSim modellm pro nas dulezité funkce jako
"Bezpecné zastaveni”, CANopen a hlavné také vstup pro inkrementalni Cidlo.
Dale obsahuje navic funkce, které na vretenu nevyuzijeme jakozto pfidavné
fidici I/O signaly a POSICON (polohovaci fizeni, relativni a absolutni
polohovani, synchronni béh vice pohonu). V pfipadé vyuziti tohoto ménie na
posuv by v8ak tyto funkce byli jisté velmi uzite€né. Nyni poporadé vysvétlim
pfinos pro nas v tuto chvili dalezitych funkci. Bezpecnostni funkce ,Bezpecné
zastaveni“ je velmi prakticka a efektivni moznost jak v souladu s normou (dle EN
954-1 resp. EN 13849-1 do max. bezpecnostni kategorie 4) ochranit osoby pred
urazy zpusobené rotujicim pohonem. Poté, co dojde k aktivaci bezpe&nostniho
okruhu napf. otevienim bezpecCnostniho krytu Ci dvefi, musi byt zajisténo, ze
zadna rotujici ¢ast zafizeni nezpusobi pracovni uraz. U asynchronniho motoru s
méniem frekvence NORD je toto feSeno pomoci bezpeéného zablokovani
pulst, které nabizi normou odpovidajici ochranu proti opétovnému rozbéhu
motoru. Tato bezpecCnostni blokace obsahuje napajeni elektronického
vykonového dilu pfes bezpecnostni spina¢. Tim je méni¢ frekvence ihned po
uzavieni bezpecnostniho okruhu pfipraven k provozu bez nutnosti provadét
inicializaci. Integrované rozhrani CANopen nam reprezentuje nizkonakladovou
moznost pro  pfipojeni automatizaénich  systémi. Pomoci vstupu
inkrementalniho Cidla je zase mozné realizovat vysoce presnou regulaci otacek
pro dokonalou stalost otacek a piny kroutici moment az do nulovych otacek. [31]
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Obr. 8.4 Technologické jednotky méni¢e SK 5xxE od firmy NORD [33]
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MuzZe se stat vSak, Ze i tato integrovana rozhrani nebudou stacit. Ménice
NORD je v8ak mozné pomoci zvnéjSku nasaditelnych jednotek (obr. 8.4)
pFizpasobit uréenym aplikacim at uz se jedna o technologické jednotky pro
ovladani ¢i komunikaci (jsou k dispozici pro vesSkeré bézné sbérnicové systémy).
Tyto jednotky miZzeme pFipadné pfikoupit a kdykoliv vyménit. Ridici systém tak
muze s meéni¢em komunikovat pres néktery sbérnicovy systém & pomoci
digitalnich nebo analogovych vstupl. Jediny vstup, kterym méni¢e do 7,5 kW
standardné neoplyvaji, je vstup bipolarniho analogového signalu. Ten je nutny
pro propojeni napfiklad se systémem SIEMENS SINUMERIK 802S i
SINUMERIK 802C. Analogové vstupy mensich ménic¢l mohou pracovat pouze
s unipolarnim analogovym signalem (0 ... 10V; 0/4 20mA) vztazenym ke
spolecnému potencialu (GND). Pro zpracovani bipolarniho analogoveého signalu
(-10V ... + 10V) je nutny pfevodnik, ktery signal konvertuje na 0 ... 10V.
Frekvencni ménice od 7,5 kW mivaji analogoveé vstupy umoznujici zpracovat jak
unipolarni, tak bipolarni analogové vstupni signaly. NORD tento prevodnik
prodava pod oznacenim Pfevodnik £+10V — 0 ... 10V (obr. 8.5). [31, 33, 44]

Electronic

Obr. 8.5 Prfevodnik £10V — 0 ... 10V od firmy NORD [33]

KdyZz uz mame vybrany model, je potfeba zvolit spravny typ. Typ ménice
volime dle sitového napéti (mnohokrat zminéna a oddvodnéna volba
tfifazového napéti 3 x 400 V) a dle jmenovitého vykonu motoru. J& mam zvoleny
motor 90 LH/4 s jmenovitym vykonem 1,5 kW a proto volim typ -151-340-A. [31]

Typ ménice SiYove nAnST Jmen. vykon motoru | Vystupni jmen. proud | vstupni proud Rozméry
SK 5xxE... P 400 V [kW1 rmslAl rmslAl VxSxH [mml
-550-340-A 0,55 1,7 24
Velikost 1: 186 x 74 x 153
-750-340-A 0,75 2,3 3,2
3 ~ 380...480V,
-111-340-A -20%/+10%, 1.1 3.1 43
47 A3Hz
151-340-A 15 4.0 56 Velikost 2: 226 x 74 x 153
-221-340-A 2,2 5,5 7.7

Obr. 8.6 Typ méni¢e SK 5xxE od firmy NORD [31]
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U firmy NORD budeme tedy objednavat méni¢ SK 530E-151-340-A.
VSechny modely ménice frekvence SK5xxE a jeho veSkeré mozné typy dosahuji
na vystupu az 400 Hz. Z toho plyne mozZnost az osminasobného zvysSeni
jmenovité rychlosti. Mj motor 90 LH/4 dosahuje pfi 50 Hz 1415 ot/min coz by
teoreticky znamenalo, ze pfi maximalni frekvenci 400 Hz by motor dosahoval az
11320 ot/min. To je samoziejmé nerealné, jelikoZ motor neni konstruovan pro
tak velké otaCky. Ja jsem si v kapitole Parametry pro navrh stroje zvolil, Ze by
otaCky na vietenu mély dosahovat az 4000 ot/min. Cely rozsah by se mél
pohybovat kolem 100 az 4000 ot/min. Diky zvolenému pfevodovému poméru
jedna musi byt na motoru logicky opét 100 az 4000 ot/min. Nyni je potfeba zjistit
na jaké nejmensi a nejvyssi frekvenci je na§ motor mozné provozovat. Tim se
dozvime, zdali se vlezeme do potfebného rozsahu otacek. Pokud se podivame
do katalogu motord NORD, ze kterého jsem volil na§ motor, tak zjistime, Ze
nejmensi frekvence na které |ze motory standardné provozovat je 5 Hz, avSak
musi byt pfi takto malé frekvenci a tim i malych otackach externé chlazeny
pfidavnym ventiladtorem. Dale se dolteme, Ze Ctyfpolovy motor Ize obecné
provozovat pfi maximalnich otaCkach do 4200 ot/min coz se rovna frekvenci
140 Hz. Také tam nalezneme informaci vCetné tabulky v jakych maximalnich
rychlostech Ize rizné typy motorl provozovat bez zkracovani Zivotnosti tésnéni.
U naseho typu 90 (90 LH/4) to odpovida 3400 ot/min (obr. 8.7). Lze vSak
predpokladat ze otaCky nad 3400 ot/min u naSeho stroje nebudou tolik
vyuzivany a proto toto omezeni nemusime brat v potaz. [32]

Type Maximum speed [rpm]
63 2500
71 2500
80 2860
90 3400
100 3500
112 3500
132 3300
160 3200
180 3100

Obr. 8.7 Maximalni rychlosti bez zkracovani Zivotnosti tésnéni [32]

Dle jednoduchych vypoctl lze zjistit, ze motor 90 L/4 bude mozné
provozovat v rozmezi 141,5 ot/min (odpovida 5 Hz) po 3962 ot/min (odpovida
140 Hz). Samoziejmé 3962 ot/min neni maximalnich 4200 ot./min ani
pozadovanych 4000 ot/min, avSak frekvenci 140 Hz se nedoporucuje
prekracovat. Stejné tak nemizeme jit nize nez 5 Hz. AvSak rozsah 141,5 ot/min
az 3962 ot/min ndam rozhodné postaCuje. 141,5 ot/min je v poZzadovaném
rozsahu 100 — 150 ot/min a 3962 ot/min se rozhodné blizi k 4000 ot/min.

Pfi zvySujici se frekvenci a tim i se zvySujicimi se otackami klesa kroutici
moment, jak muzeme vidét na obrazku 8.8. Dle vzorce opét z katalogu motoru
od firmy NORD muzeme vypocitat, ze pfi 140 Hz bude motor disponovat 35,7 %
krouticiho momentu, coz v naSem pfipadé Cini 3,61 Nm. Hodnota 3,61 Nm se
nam muze zdat mala, avSak musime si uvédomit, Ze pfi témér 4000 ot/min jisté
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nebudeme obrabét na naSem stroji obrobek o priméru 120 mm. Obvodova
rychlost by nabyvala pfevratnych hodnot. Proto zde provedu kontrolni vypocty.

=t — « = Qverload torque (short-term), if P-Motor
180 = P-Frequency inverter
Nominal torque (continuously)
160 \\ Externally ventilated
140 Y Nominal torque (continuously)
\ Self-ventilated
120 -
&,100 > AN
2 Z SN
60 g
N
40 o
20
0

0 10 20 30 40 5 60 70 80 9 100 110 120
Frequency [Hz]

Obr. 8.8 Momentova charakteristika motort [32]

Vypocet krouticiho momentu pfi 140 Hz:
f 50Hz
140Hz — =M NOM —
f 140Hz

AB

M

‘M, =0,357-10,1=3,61 Nm

Kontrola krouticiho momentu pfi 140 Hz pri 45 mm praméru obrobku:

Vypocet prufezu trisky:
S=a, -f=0,5-0,1=0,05 mm

Vypocet fezné sily:
F,=p-S=2800-0,05=140N

Vypocet krouticiho momentu na vrietenu:

M, =F,-2-140. 9% _3 15\m
2 2

Vypocet krouticiho momentu na motoru:

M, =M - 315 508 Nm 3,28Nm < 3,61Nm
ni 0961 =——

Tato situace je nesmysina, avSak smyslem mé prace neni feSit
technologii, ale poukazat na to, Zze obrobek o priméru 45 mm z chromniklové
oceli s nejvétSim feznym odporem (2800 MPa) Ize s 0,05 mm prafezem tfisky
teoreticky obrabét pfi rychlosti vietene 3962 ot/min diky dostate€nému momentu.
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Moderni pohonné aplikace velmi ¢asto vyzaduji rychlostni zpétnou vazbu.
Nejinak je tomu u CNC obrabécich stroju. Pouzivaji se zde inkrementalni
snimace, které prevadéji rotaCni pohyb na elektrické signaly. Tyto signaly jsou
¢teny a zpracovavany frekvenénimi ménici nebo ovladacimi zafizenimi (fidicimi
systémy). Inkrementalni snimace funguji na principu fotoelektrického snimani
dérovaného disku. Integrovana elektronika pfevadi namérfené hodnoty na
digitalni signal pro TTL nebo HTL logiku. Existuji razné typy liSici se poctem
dérovani. Standardni snimac¢ produkuje 4096 pulst na otacku. [32]

Tyto inkrementalni snimace najdeme i v nabidce firmy NORD. Jsou
specialné vytvoreny pro jejich motory a frekvencni ménice, takze kompatibilita je
zaruCena. Jsou vybaveny dutou hfideli, ktera se nastrCi pfimo na konec hridele
motoru, na strané kde je ventilator. Tim je zajisténo spojeni bez spojky a
bezpecné kryti vikem ventilatoru (obr 8.9). [32]

Obr. 8.9 Montaz inkrementalniho snimace do riznych typd motort [32]

Firma NORD tyto snimacCe vyrabi ve vice variantach podle rozhrani,
operaéni voltaze a dle poctu pulst (obr. 8.10). Jak jsem jiz CasteCné naznadil,
inkrementalni snima¢ muzeme zapojit do frekvenéniho ménice nebo pfimo do
fidiciho systému. Do frekvenéniho méni¢e snimac zapojime v pfipadé, Ze Fidici
systém bude komunikovat s méniCem prfes néktery sbérnicovy systém. Tim
padem fidici systém uvidi pfimo otacky motoru a v naSem pfipadé tedy i vietene
(pfevod jedna). V pripadé Ze fidici systém bude komunikovat s frekvenénim
méni¢em pomoci digitalnich &i analogovych vystupl / vstupl (napf. SIEMENS
SINUMERIK 802S ¢i SINUMERIK 802C) musime inkrementalni snimac¢ zapojit
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pfimo do fidiciho systému. Ridici systémy jsou na to uzptsobené. Napfiklad oba
dva zminéné SINUMERIKy komunikuji s inkrementalnim c&idlem pomoci
rozhranni (TTL) RS 422 s operacnim napétim 10 - 30 V. Pokud se podivame do
tabulky (viz obr 8.11) uvidime, Zze nas model frekvenéniho méni¢e SK 530E
podporuje také pravé TTL s 10 - 30 V napétim. Coz je pro nas uplné idealni.
Nyni, kdyz se podivam zpét na obr. 8.10, mohu vybrat ze tfi typu 1G11, 1G21 a
IG41, které komunikuji tedy jak s naSim frekvenénim méni€em, tak i s Fidicimi
systémy napfiklad od SIEMENSU. Volim nejlepSi model 1G41, ktery ma
standardnich 4096 pulsu na otacku. [32, 44]

Type / Puls number

Technical Data 1G1/1024 |1G11/1024 |1G12/1024
IG2/2048 [1G21/2048 1G22 /2048
IG4 /4096 |1G41 /4096 |1G42 / 4096

sHEEe TTL/ T/ HTL
RS 422 RS 422 | push-pull

Operating

voltage +Ug V] 5 (5%) 10...30 10...30

Max. output

frequency [kHz] 300

Max operating -

speed [min='] 6000

Ambient o

temperature ["Cl st E

Protection class IP66

Max. current

consumption [mA] 90 90 150

Obr. 8.10 Varianty inkrementalnich snimaci ota¢ek od firmy NORD [32]

NORDAC frequency inverter series

SK700E with SK XU1-ENC or SK XU1-POS
SK520E, SK530E, SK535E

SK200E, SK205E, SK210E, SK215E, SK220E, SK225E,
SK230E, SK235E

* HTL-Signal level is also possible, up to amax. Frequency of 16 kHz

Incremental encoder logic

TTL with 5V supply or 10 — 30V supply
* TTL with 10 — 30V supply

HTL with 10 — 30V supply

Obr. 8.11 Spojeni inkrementalnich snimacu otacek s ménici frekvence od firmy NORD [32]

Nyni je potfeba se vratit k volbé motoru a provést kompletni souhrn. Motor
jsem tedy zvolil NORD 90 LH/4 patfici do tfidy ucinnosti IE2, protoze od Cervna
2011 nelze na trh uvadét motory s nejnizsi tfidou ucinnosti IE1. Tento motor
bude ve verzi B3 (standardni pfichyceni motoru bez pfiruby) a bude obsahovat
rozSifeni BRE (brzda), dale rozSifeni pro inkrementalni odméfovani 1G4 (pro
inkrementalni snimac 1G41) a jesté rozSifeni F (externi vétrak nutny pro provoz
s frekven&nim ménicem pfi frekvenci pod 25 Hz). [32]
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8.2.3. Prenos krouticiho momentu z motoru na vreteno

V kapitole Regulace otacek pohonu jsem zminoval, ze je nesmysiné volit
pro nas maly CNC soustruh stupnovitou pfevodovku a Zze regulaci bude
obstaravat pouze frekvenéni ménic. Z toho plyne, Ze pfenos krouticiho momentu
na vieteno bude pfimy bez mechanické regulace otacek. Dale jsem uz v kapitole
Volba motoru uvedl, ze vieteno bude pohanéno pfes ozubeny femen a
pfevodovy pomér bude roven jedné. Dlvody tohoto pfevodového poméru byly
jiz vysvétleny a nasledné ovéreny. Ozubeny femen jsem zvolil z nékolika
divodu. Ma totiz mnoho prednosti, mezi které patfi nizSi predepnuti femenu
oproti klinovym Femenum a tim mensi zatizeni hfideld a lozisek, moznost pouZziti
malych Femenic, dovolené vysSi obvodové rychlosti a hlavné synchronizace
otacek motoru s otaCkami vietene. Pravé synchronizace je v mém pfipadé velice
dllezita z davodu vyroby zaviti soustruzenim. Jak jiz bylo fe€eno v kapitole
Regulace otatek pohonu tak rychlostni zpétna vazba neboli odméfovani
rychlosti pomoci inkrementalniho Cidla je integrovano do motoru. V pfipadé, Ze
mame prevodovy pomér roven jedné (coz mam) a zaroven je prevod krouticiho
momentu na vieteno proveden pomoci synchronniho pfevodu, cozZ je napfiklad
pravé pomoci ozubenych femen, tak nam inkrementalni €idlo v motoru odméri
presné tu samou rychlost co je na vietenu.

Mezi nejvyznamnéjSi vyrobce ozubenych Femenu na svété patfi
spolecnost Continental Contitech AG. Jejich femeny se pouzivaji v zafizenich
fady vyznamnych svétovych znacek. Je tedy jasné, Ze jsem se rozhod| pravé
pro tohoto vyrobce. Oficialnim distributorem pro Ceskou republiku je firma TYMA
CZ, s.r.o. Tato spoleCnost je specializovany dodavatel femenl, Femenic,
fetézovych pfevodul, plochych femenu a pasul, hfidelovych spojek, upinacich
pouzder a dalSich soucCasti pfevodl. Na jejich internetovych strankach
nalezneme mnoho katalogl v&etné potfebnych vypocta pro ureni vhodného
femenu. AvSak v dnesni zrychlené dobé se v praxi s ruCnimi vypocty jiz témér
nesetkame. Vyuzivaji se moderng&jSi metody zahrnujici specialni programy, at
uz se jedna o placené verze pfimo od vyrobcul softwaru, anebo o verze volné ke
stazeni pochazejici pravé od daného vyrobce femenl. Mezi druhou skupinu
patfi program ContiTech Suite 5.0, ktery je volné ke stazeni na strankach TYMA
CZ. Tento program umozfiuje kompletni feSeni navrhu femenovych pfevodl az
s deseti kladkami. Pomoci programu lze uspésné a spolehlivé fesit vypocty
vSech béznych typd klinovych, ozubenych a drazkovych femenu. Program
umoznuje ulozeni a tisk vypoctu, odeslani e-mailem a ma moznost volby jazyka.
dostupna ke staZeni, uz ¢estinu nepodporuje. Je v8ak mozné, ze v brzké dobé
bude podpora Cestiny pfidana. [49]

Po otevieni programu ContiTech Suite 5.0 muzZeme vybrat mezi
Transmission Designer a Drive Alive. Transmission Designer je program pro
vypoCet pfevodu se dvéma femenicemi, kdezto Drive Alive je pro vypocet
pfevodu s vice hfideli. Zvolime tedy Transmission Designer jehoz prostiedi s
popisem je vidét na obrazku 8.12. Tento obrazek pochazi z navodu k obsluze ze
stranek TYMA CZ, jelikoz nova verze, jak jiz bylo fe€eno, neni dostupna v
cestiné (snad jen prozatim). Pracovni okno je zde rozdéleno na ¢tyfi hlavni ¢asti
a to na udaje o femenu, udaje o femenicich a usporadani, zadani parametrd
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vykonu a na vysledky vypoctu. DalSi obrazek (obr. 8.13) uz pochazi pfimo z
nove verze programu a jsou zde vidét jiz vyplnéna pole mymi hodnotami. [49]

Ovladaci radek l(‘;l,\;;;i-rlE.CH Transmission Designer 1.0 Tyma

Druh femenu Ozubeny femen [=]] Profil femenu
Typ femenu [SYNCHROFORCE CXP 11T E] Druh femenu

Mala femenice Velka femenice
Uginny primér X mm Ucinny priimér
Pocet zubii Pocet zubii
Otacky rpm Otacky

Prevodowy pomér i

Osové vzdalenost i1, mm Délka femenu

ONT,
HROFOR XP
jsou uréeny pro vysoké Mala femenice
dynamické zatiz R Ic! Moree " Nm HKroutici moment

Pienaseny wkon kW Pozadovana Sifka femenu

umohiuji realiza
s diouhou Zvotnosti pii Pozadovany provozni soucinitel  COgef volba Provozni podminky stiedi zatize -
obvodove rychlosti a2 do

uN
50ms Zadani parametru vykonu

Informace e S——— oot | Obwvodov sila

o vybraném Sifka femenu (zvolena) mm Celkova predepinaci sila
typu Pozadovany provozrii souéinitel  COer Staticka sila ve vétvi
remenu Hodnotawkonu 4 Pr I - Viastni frekvence vetve femenu

(©nfinenfal =
CONTITECH

Bett nature Timing belt IZI Bett profile
Bett type CONTI SYNCHROBELT B  Toothpiteh

Small pulley Large pulley
Pitch diameter " Pitch diameter

Number of teeth o Number of teeth
Speed rpr Speed

Transmission ratio Required belt length

Centre distance L Belt length

implement
dr Small pulley Large pulley

Torque » Torque Mg 10,10

Transmission power k Required belt width bgef m mn
Given service factor Aid Service condition Average loading Iz‘

Calculated belt width Total span tension
Chosen belt width " Total axle load
Overall service factor. Static belt tension Fstat

Power rating Ideal value frequency f

(ntinental = CONTI HTD 890
CONTITECH

Obr. 8.13 Transmission Designer 5.0 od firmy Continental s mymi hodnotami
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V prvni Casti neboli v udajich o femenu jsem zvolil typ Ffemenu
Synchrobelt, ktery je zakladnim modelem, pro nasSe pouziti v8ak plné
dostacujicim. Dale jsem zvolil typ HTD s rozte€i 5 mm. V druhé Casti neboli v
udajich o femenicich a uspofadani volim velikosti femenic (po€ty zubl nam
software vypiSe sam). JelikoZ mam pfevodovy pomér roven jedné, je prace
snhazS8i, protoze femenice musi mit stejny pramér Castecné dany predbéznym
navrhem vietene. Cim v8ak volime vét$i femenice, tim nam klesa obvodova sila
a s ni i celkova predepinaci sila, coz je vic nez zadouci. | kdyz se odkazuji na
predbézny navrh vietene, ktery bude teprve v nasledujici kapitole nelze kapitoly
jednoduSe prehodit. VSe zde souvisi se vS§im a navrhy vcetné vypoctl je pro
dosazeni idealniho stavu vétSinou nutno nékolikrat prepocCitat. V mém pfipadé
jsou otacky na obou femenicich urCeny jmenovitymi otaCkami motoru (1395
ot/min), jelikoz pfi téchto otaCkach je zde maximalni kroutici moment. Osova
vzdalenost je navrZena s prihlédnutim na pfedbézny navrh vietene a na rozméry
motoru. V tfeti ¢asti neboli v zadani parametrl vykonu je potfeba definovat
kroutici moment nebo pfenaseny vykon, poZadovany provozni soucinitel a
provozni podminky. Stejné jako u otacek jsou kroutici momenty v mém pfipadé
na obou femenicich stejné a odpovidaji maximalnimu krouticimu momentu
motoru (10,1 Nm). Pfenaseny vykon je zde vykon motoru, coz je 1,5 kW. Ten si
vSak software pfi zadani krouticiho momentu vypoc¢te sam. Provozni soucinitel
se vybira v tabulce dle druhu pouziti femenu. Vybiram soucinitel pro soustruhy s
nizkym startovacim krouticim momentem a s dobou provozu kratSi nez 10
h/den. V provoznich podminkach vyberu stfedni zatiZzeni. V posledni ¢asti neboli
ve vysledcich vypoCtu se zobrazuje vypoctena minimalni Sitka pasu a zvolena
Sifka. Tu jsem zvolil 25 mm z dlvodu volby femenic. Dale nam program vypocetl
obvodovou silu 264,49 N, celkovou pfedepinaci silu 275,6 N, statickou silu ve
vétvi 137,8 N a vlastni frekvenci vétve femenu 61,94 Hz. Na zakladé téchto
5M - 25 SYNCHROBELT. K nému jsem nasledné (dle priméru femenic, Sifky a
rozteCe femenu) zvolil dvé femenice 48-05M-25 (obr. 8.14). [49]

% Ozubené remenice s valcovou dirou (bez diry) 5 M
Pilot Bore Timing Pulleys

L)
d Dm De Dp Df
x

—

Figur 6F Figur 6W

Typ 5M - Pro femeny HTD 5M (resp. 5RPP) - rozteé 5,0mm / For belts HTD 5M (5RPP) - Pitch 5,0mm

Zubii SiFf.  Oznadeni/ Obj.é. Typ * Mat. Dp De Df Dm Di F L d m
Teeth Width Part.No. Fig. [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [ka]
48 9 48-05M-09 W AL 76,39 75,25 - 45,00 - 145 255 8,0 0,182
15 48-05M-15 W AL 76,39 75,25 - 38,00 - 20,5 30,0 8,0 0,187
|25 48-05M-25 W AL 76,39 75,25 - 38,00 - 30,5 40,0 8,0 0,275

* Material: ST = ocel, AL = slitina hliniku / ST = steel, AL = Aluminium

Obr. 8.14 Remenice 48 z katalogu femenic 5M od firmy TYMA CZ [49]
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8.3. Konstrukce vretena

Ulohou vietena je zaruéit obrobku (u soustruhd) nebo nastroji (u frézky,
vrtacky, brusky) pfesny otacivy pohyb, tzn. takovy pohyb, pfi kterém se drahy
jednotlivych bodu obrobkl nebo nastroje liSi od kruznice jen v pfipustnych
mezich. Funkce vietena je shodna s funkci kruhového vedeni a vieteno se od
ného liSi pouze tvarem. Konec vietena vyc€nivajici ze skfiné vieteniku se nazyva
pfedni konec. Tento konec je vhodné upraven pro nasazeni nebo upnuti
obrobku &i nastroje. Uprava zavisi na druhu stroje a je obvykle normalizovana &i
splnuje néjaky vyrobni standart. Druhy konec vietena se nazyva zadni. Vietena
u CNC obrabécich stroju jsou staticky urcité uloZzena pFfevazné ve valivych
loZiskach (99%). Zbyvajici ¢ast (1%) je uloZzena v rotacnich hydrostatickych
loZiskach. LoZiska, ktera jsou blize k pfednimu konci vietena, se nazyvaji predni
LozZiska, ktera jsou ulozena v zadni Casti vietene, se nazyvaji zadni loziska.
Pfedni uloZeni byva vétSinou axialné nehybné, kdezto zadnimu ulozeni je
dovolen axialni pohyb vlivem tepelné roztaznosti vietena. Jelikoz vieteno
predstavuje velmi dulezity prvek ve skladbé obrabécich stroju, jsou na
konstrukéni provedeni kladeny naro¢né pozadavky. [4]

PozZadavky na konstrukéni provedeni:

- vysoka presnost chodu - uréena velikosti radialniho a axialniho hazeni
(dovolené odchylky jsou zavislé na druhu stroje a pozadované presnosti
vyroby)

- dokonalé vedeni - nesmi doji ke zméné polohy vietena v prostoru, pfi
zméné sméru a smyslu zatizeni

- co nejmenSi ztraty v uloZeni vietena - zahrnujeme zde ucinnost,
oteplovani a tepelné dilatace, zména polohy a funkce

- vrieteno musi byt dostate¢né tuhé (prfedepnuté) - jeho deformace spolu s
pfesnosti chodu ma rozhoduijici vliv na pfesnost prace obrabéciho stroje

- schopnost vymezovani vile vietena v ulozeni - z davodu vule vzniklé
opotfebenim (dodateCny poZadavek)

- provozni spolehlivost a dlouhodoba zZivotnost [4]

Jak bylo zminéno v kapitole Volba motoru, vieteno bude ulozeno ve tfech
radialnich kulickovych loZiskach s kosouhlym stykem. Dvé loZiska budou slouzit
jako hlavni a jedno jako zadni. Vzhledem k velikosti stroje pfedni konec vietena
opatfim normalizovanym koncem s kratkym kuZelem 3 CSN ISO 702/1. Zarover
bych mél umoznit upnuti hrotu pro soustruzeni mezi hroty. To provedu pomoci
vnitiniho kuZele Morse 3. Na normalizovany kuzel 3 CSN ISO 702/1 bude
upnuto univerzalni skli¢idlo. JelikoZ jsem hledal ¢eského vyrobce nebo alespon
spolegnost se zastoupenim v Ceské republice, rozhodl jsem se pro firmu TOS
Svitavy, ktera se zabyva vyrobou téchto soucasti. Z jejich nabidky je potfeba
vybrat samostredici univerzalni skliidlo s mezipfirubou vhodnou pro pfipojeni k
naSemu normalizovanému konci. Mame tedy na vybér mezi primérem skli¢idla
100 a 125 mm. Protoze mame maximalni toény pramér nad suportem 120 mm
je zfejmé, ze skli¢idlo o priméru 125 mm pouzit nemiazeme. Volim tedy model
IUG 100/3-1-A3-243809.0 103133 s 100 mm pramérem. Jedna se o tfiCelistové
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skli¢idlo z fady SUPERIOR vhodné i pro pfresné soustruzeni. Riznym
nastavenim Celisti Ize v tomto skli¢idle upnout kulatiny o priméru 3 az 76 mm. U
trubkovych polotovaru Ize pfi upinani za vnitini pramér upnout obrobky od 23 po
98 mm vnitfniho praméru. Vieteno bude duté a bude tak mozné prostréit
obrobek skrz stroj a obrabét konce dlouhych polotovart. Sklicidlo ma sice
prichod 23 mm, avSak diky vnitfnimu kuzelu Morse 3 neni mozné mit ve
vietenu prichod vice jak 19 mm. Pokud se podivame do kapitoly Malé
soustruznické stroje, tak zjistime, Ze pruchody vietene se u téchto stroja
pohybuji nej¢astéji mezi 16 az 20 mm. U stroju s vnitfnim kuzelem Morse 3 se
dostaneme na zde uvedenou niZSi hranici. Proto jako prichod vietene volim
pravé 16 mm. Na zadnim konci vietena bude pfipevnéna femenice pro pfenos
krouticiho momentu od motoru na vieteno. Pouziji tésné pero a zajisténi
pojistnym krouzkem. Jak jiz bylo fe€eno, hlavni loziska musi byt ulozena axialné
nehybné. Proto budou vnitinim prdmérem opfeny o osazeni vietene. VnéjSim
prumérem budou z jedné strany pfiléhat na osazeni tubusu a z druhé na pfirubu
pfiSroubovanou k tubusu. Zadnimu lozisku by mél byt umoznén axialni pohyb
vlivem tepelné roztaznosti vietena a zaroven musime néjakym zpasobem docilit
predpéti lozisek. Zadni lozisko bude tedy na vné&jSim priméru opfeno o osazeni
tubusu pouze z jedné strany a na vnitfnim praméru bude stahovano pomoci KM
matice. Cely tubus se nakonec vloZi a pfiSroubuje do ramu vietena. [4, 48]

8.3.1. Vypocet optimalni vzdalenosti mezi loZisky

V pozadavcich na konstrukéni provedeni vieten je uvedeno, Ze vieteno
musi byt dostatecné tuhé, jelikoz jeho deformace spolu s pfesnosti chodu maji
rozhodujici vliv na pfesnost obrabéciho stroje. Obvykle se udava tuhost vietena
na jeho prfednim konci, nebot pravé deformace v tomto misté ma pfimy vliv na
jakost prace. Pro kazdé uloZeni vietena lze vypocitat optimalni vzdalenost
lozisek, pro kterou bude deformace na pfednim konci vietena nejmensi. [4]

Celkova deformace vietena je dana souctem dilCich deformaci vietena,
loZisek a télesa skfiné (vieteniku) dle obrazku 8.15. [1, 4]

deformace vretena
L a

N >

A
> deformace loZisek
ks =
deformace skrine R:
Kea F

3,

ds

N

N
EL deformace celkova~

Obr. 8.15 Deformace vretena — vliv tuhosti vietena, lozZisek a skriné [4]
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Pro celkovou deformaci tedy plati vzorec:
=0, +06, +90,

Velikost dil¢i deformace vietena &y muzeme definovat (za predpokladu
dokonale tuhych lozZisek) podle obrazku 8.16. [1, 4]

ft———

A
o :

%
61V
dy

8ZV

A.L=F.a

Obr. 8.16 Velikost dil¢i deformace vretena [4]

VFeteno se poté rozdéli na dvé Casti — na ¢ast mezi lozisky o délce L a
kvadratického momentu prdfezu J; a na previsly konec o délce a a
kvadratickétho momentu prafezu J,. Prihyb zpusobeny silou F Ize na konci
previslého konce vietena vyjadfit jako: [1, 4]

8, =0,,+90,,
SlozZka 61y je slozka pruhybu zpusobena deformaci vietena mezi lozisky a o,y je
pruhyb previslého konce vietena. da je mySleny prahyb Casti vietena mezi
loZisky pro pfipad, Ze by zminéna Cast byla v loZisku B vetknuta a na konci A
zatizena reakci loziska A. Vysledny pruhyb vietena na jeho konci v misté
pusobeni sily F Ize pak vyjadfit jako: [1, 4]

F-a®> (L a
SV: =4+ —
3-E (J, ,

Tuhost vietena je také ovlivnéna tuhosti uloZeni tzn. deformacemi obou lozZisek
zpusobenymi reakcemi. Pokud zname tuhost lozZiska ka, kg nebo jejich
poddajnost Ca, Cg, mizeme vyjadrit vliv jejich deformace na uhrnnou deformaci
vietena (za predpokladu dokonale tuhého vietena) dle obrazku 8.17. [1, 4]

B )

Obr. 8.17 Vliv poddanosti loZisek [4]
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Pro vliv poddajnosti lozisek tedy plati:

5, :5-[a2-CA+(a+L)2-CB]

Posledni ¢ast celkové deformace je deformace zpusobena poddajnosti skiiné
(télesa vieteniku) ds. Vzhledem k tomu, Ze skfiné byvaiji vétSinou slozitych tvard,
tak nemlizeme napsat obecny vzorec pro jejich deformaci. Na urceni této
deformace se pouziva vétSinou metoda konecnych prvkd (MKP). Vysledna
deformace na konci vietena a lozisek tedy bude: [1, 4]

5=5,+0,

Po dosazeni deformace vietena 8y a deformace lozisek 6, dostaneme:

F.a’ L a F 2
- E Fet o fob ey ]

1 2

Z tohoto vyrazu vypliva, Zze se zvétSujici se vzdalenosti L se nam zvétSuje
deformace vretene &y, ale zaroven se nam bude zmensovat deformace loZisek
d.. Proto bude pro kazdé vieteno a zpUsob ulozeni existovat optimalni
vzdalenost lozisek L, pfi které bude celkova deformace nejmensi. [1, 4]

Optimalni vzdalenost lozZisek zjistime, kdyz vyslednou deformaci
(pfedchozi rovnici) derivujeme podle L a tuto derivaci poloZime rovnu nule. [1]

06 _ 2a° a’

2a
—= C,+C,)——-C_ + =0
o LU Ca+Ce) L ° 3-E-J,
Upravou vznikne kubicka rovnice: [1]
L2 +M-CB ~6-E-J,-(C, +C,)=0
a
Rovnice odpovida tvaru: [1]
X*+q-X+r=0
6-E-J
kde gq=- a 1'CB r:_6.E.‘]1.(CA+CB)
Rovnice ma 3 kofeny, ze kterych je pouze jeden (x1) redlny: [1]

X, =U+V

1 1 1 1
u=3-=r++z v=3|-=r—+/z z==r’"+—¢°
kde V"2 \ 2 TR

Pfi naSem vypoctu optimalni vzdalenosti loZisek vyuZijeme pro dosazeni
poslednich Sest rovnic, to jest q, r, X1, U, va z.
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Pfi pohledu na vySe zminénych Sest rovnic zjistime, ze optimalni
vzdalenost loZisek je zavisla na materialu, neboli na jeho modulu pruznosti v
tahu E, a také na kvadratickém momentu prafezu J;. Ten je dan prufezem
vietena na vzdalenosti L neboli mezi lozisky. V mém pfipadé se jedna o duty
valec, ktery ma prufez vietena pod hlavnimi loZisky proménlivy vlivem vnitfniho
Morse kuzele. Toto idealizuji a budu pfi vypocCtu pfepokladat, ze vieteno ma na
vzdalenosti mezi lozisky konstantni prifez a tim i konstantni kvadraticky
moment prlafezu J;.

Dale je nutné znat tuhosti lozisek. Ty jsou zavislé na predpéti lozisek a
proto je nutné loziska nejprve predbézné zvolit. Ve vypoctu vietena vzhledem k
jeho meznimu stavu pruznosti a naslednych nebezpeénych priafezech pak
ovéfime, zda jsme provedli dobfe navrh vietena. Ve vypoctu trvanlivosti loZisek
poté ovéfime, zda nasSe predbézné zvolena loziska vyhovuji. Pokud by se tak
nestalo, museli bychom vieteno vcetné lozisek navrhnout znovu. Jak jiz bylo
zminéno, vieteno bude obsahovat tfi specialni vietenova loziska (radialni
kulickova loziska s kosouhlym stykem). Rozhodl jsem se pro firmu FAG. Od roku
2001 totiz patfi FAG do skupiny Schaeffler Group, jejiz Ceské zastoupeni
Schaffler CZ s.r.o. najdeme v Praze. Spole¢nost Schaeffler Group vyviji a vyrabi
pod znackami INA a FAG celosvétové kvalitni valiva lozZiska, kluzna loziska,
linearni vedeni a prvky motoru ke konstrukci strojl, pro letectvi a kosmonautiku
a pro automobilovy prumysl. Jako pfedni loziska volim dva kusy B7209-E-T-P4S
a jako zadni jeden kus B7208-E-T-P4S. Jsou to jejich standardni loziska, maji
ocelové kulicky, spadaji do tézké fady a jejich stykovy uhel je 25°. DalSi
parametry jsou vidét na obrazku 8.18. Zpét k tuhosti a prfedpéti loZisek.
Predepnutim loZisek docilime zvySeni jejich tuhosti a pracovni pfesnosti vietena
vlivem bezvilového ulozeni. Predpéti lozisek s kosouhlym stykem vyrobci
udavaji vétsinou ve tfech stupnich a to L - lehké, M - stfedni a H - tézké. Druh
predpéti a usporadani lozisek omezuje dosaZzitelné otacky. OvSem v nasSem
pripadé, kdy naSe loziska maiji i pfi mazani tukem 15000 a 17000 ot/min a my
potfebujeme pouze 4000 ot/min, muzeme tento vypoclet zanedbat. Se zvysujici
se silou predpéti vSak roste tuhost. Ja jsem zvolil lehké predpéti. ProtoZze mam
dva rGizné typy lozZisek a nemohu jednoduse docilit riznych predpéti, musim brat
to vétsi. Poté si v katalogu loZisek najdu axialni tuhost odpovidajici lehkému
predpéti. Hodnotu axialni tuhosti, v naSem pfipadé na zadnim lozisku, nebudu
nikterak prepocitavat, i kdyz vim, ze bude vyS$Si z dlvodu vySsi sily predpéti.
Rozdil je totiz minimalni a nema tak vliv na vysledek. Na nase lozZiska bude tedy
pusobit pfedpéti 270 N. Hlavni loZisko bude mit axialni tuhost 121,6 N/um a
zadni 114,2 N/um. Z axialni tuhosti nasledné vypocteme radialni dle stykového
uhlu. ProtoZe jsem vybral loziska se stykovym uhlem 25°, ktera jsou vyrobcem
doporu€ovana i pro vietena soustruhd, je radialni tuhost dle katalogu FAG
pfiblizné dvojnasobkem tuhosti axialni. Pokud jsou lozZiska uspofadana do sad,
pak se hodnoty axialni a radialni tuhosti zvétSuji dle obrazku 8.19. Jak vidime, u
naseho usporadani se nic neméni. [4, 43]

Vypocet radialni tuhosti z axialni tuhosti:
kK,=6-k, pro a=15°
k,=2-k, pro oa=25°
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Vietenova loziska FAG S
BN ; ¢ By
\
oznaceni rozmér Gnosnost
d D B T'smin smin d, Da la Iy By Sn Sg Ew Cdyn Cpstat
h12 H12 max  max nom
FAG mm kN
3050 ......... 2160 ..........

B718..C/E,B719, B70, B72

HS719..C/E, HS70 i 5

C: stykovy Ghel oo = 15°
E: stykovy dhel oo = 25°

dosazitelné

otacky**

tuk olej
minimalni

Is

s
el hel
sila predpéti sila pro odtrZzeni*** axialni tuhost*** utésnéné hmotnost oznaceni
Fy Kae (2 provedeni*
£ M H L M H [k M H

a3l : :

/_/ \\ 1,64 .k, 1,36 . k,

y/ramnu.

Pozn.: Axidlni sila pbsobi v ose, radialni sila pisobi na stfed sady.

Obr. 8.19 Axialni a radialni tuhost sad [4]
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Znamé hodnoty:

Modul pruznosti v tahu pro ocel:  E=2,1-10" Pa

Délka pfedniho konce vietena: a=61mm=0,061m

Vnitfni pramér vietena: d=16 mm =0,016 m

Vnéjsi pramér vietena: D=45mm =0,045m

Axialni tuhost zadniho loZiska: Kaa = 114,2 N/um = 114,2 - 10° N-m™*

Axialni tuhost predniho loZiska: Kag = 121,6 N/um = 121,6 - 10° N-m™
Radialni tuhost zadniho loZiska: kra = 2 - kaa = 228,4 - 10° N-m™
Radialni tuhost predniho loZiska:  krg = 2 - kag = 243,2 - 10° N-m™

Finalni vypocet:

Poddajnost zadniho loziska A:
C,= L = L =4,38-10° m-N*
Kk 228,4-10°

RA

Poddajnost pfedniho loziska B:
C, = L = L - =4,11.10° m-N*
k 243,2-10

RB

Kvadraticky moment prlifezu vietene na vzdalenosti L neboli mezi loZisky:

), =—.(D*-d*)=—(0,045* —0,016*) =1,981-10" m*
64 64 o
Reseni kubické rovnice:
. . . . 11. . _7
g BE ) ¢ - 8:2010"-198L007 100 g
a 0,061 —
r=—6-E-J,-(C,+C,)=-6-2,1-10"-1,981-10" - (4,38-10° + 4,11.10°) =

=-2,12-10°

1 1 e o000+ L ((168.107F =9 46.10
z= q 4(2,1210)+27(1,6810) 9,46-10

7'
u= \/% r+ z_s\/-%r+w/946 107 =0,127

V= 3\/-§r—\/2:3\/-%r— 9,46-107 =0,044

Realny kofen rovnice:
X, =u+Vv=0,127+0,044=0,171m

X, =171mm = L=171mm

Optimalni vzdalenost loZisek odpovida realnému kofenu rovnice x; tj. 171 mm.
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8.3.2. Vypocet vietena vzhledem k jeho meznimu stavu pruznosti

Po vypoctu optimalni vzdalenosti loZisek je potfeba ovéfit, zda nase
predbézné navrhnuté vieteno snese pfedpokladané maximalni zatizeni. Nas
CNC soustruh muUze vykonavat rGzné druhy operaci, pfi nichz bude Ccelit
pokazdé jinému zatiZzeni. Musime tedy zvolit operaci, pfi které bude zajisténo
maximalni namahani. Je tedy zfejmé, Ze musime pocitat s maximalnim moznym
krouticim momentem na vietenu. Ten vypocCteme jako jmenovity kroutici
moment na motoru krat celkova ucinnost (viz nize). Pasobisté sil loZisek je
standardné v jejich osach. Na pfednim konci vietena se nachazi dvé loziska,
ktera pro zjednoduSeni uvazuji jako jedno velké lozisko. PUsobisté sily na nozi je
proménna veli¢ina. Musim ji tedy umistit do urcité vzdalenosti, tak aby mi vzniklo
co nejvysSi mozné namahani vietena. Toho dosahnu, kdyz pUsobisté sily bude
co nejdale od skliidla. Zasadou soustruzeni je, Ze obrobek by nemél ze
skliCidla vyc&nivat vice jak dva praméry obrobku bez pouziti koniku. NaSe
zvolené skli¢idlo ma pramér prachozi diry 23 mm. Pokud tuto hodnotu
vynasobime dvéma, dostaneme 46 mm obrobku, které mohou vylézat ze
skli¢idla. Nyni dle tloustky hlavniho loZiska, navrhu vietene, rozmérd
normalizovaného konce vietene s kratkym kuzelem, rozmérU zvoleného sklicidla
a vypocitané deélky previsu obrobku mohu vypocist vzdalenost sily na nozi od
osy hlavniho loziska (viz nize). DalSi neznamou je pramér na jakém bude fezna
sila pusobit. Muze se zdat, Zze bych mél zvolit zminénych 23 mm. Z
nasledujicich vypoCtd vSak plyne, Ze pfi pouziti maximalniho krouticiho
momentu vietena na co nejmensi pramér obrobku bude radialni sila nejvétsi.
Zvolime tedy charakteristicky primér 10 mm (pro pfedstavu napfiklad osazeni
na zaCatku obrobku). Rameno sily je pak polovina neboli 5 mm. Axialni silu
vzniklou pfi obrabéni tohoto charakteristického obrobku z vypocltu vynechame,
jelikoz budeme predpokladat, Ze ji celou ponese hlavni loZisko. Uhel fezné sily
zavisi na geometrii bfitu. Protoze nevim, jaké noze (bfitové desti¢ky) budou na
soustruhu pouzivany, musim tento uhel odhadnout. Volim 20°. V neposledni
fadé je potfeba zvolit material vietena. Volim 14 220.4, ktery je urCen k
cementovani, kyanovani a objemovému tvareni. Tato ocel je vhodna pro hfidele,
ozubena kola, Sneky atd. a hlavné pravé pro vietena obrabécich stroja. [3]

Znamé hodnoty:

Maximalni kroutici moment na motoru: Miv = 10,1 Nm

Maximalni kroutici moment na vietenu: Mkv = Mm - =10,3 - 0,96 = 9,7 Nm
Rameno sily: r=5mm=0,005m
Charakteristicky uhel desticky: a =20°

Vzdalenosti mezi pUsobisti sil: L; =18/2 + 15 + 40/2 = 44 mm

Lo=L=171 mm

L3 =19+31+67+17+46 =180 mm
Osova vzdalenost femenic: c=325mm
Vodorovna vzdalenost osy motoru od osy vietene: a=172,5mm
Celkova sila od femenice: Fr=275,6 N
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Obr. 8.20 Sily na vietenu

Uspofadani femenového prevodu pro vypocet slozek sily od femene pomoci
uhlu y je na obrazku 8.21.

Remenice
vietene

Obr. 8.21 Usporadani femenového pfevodu
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Vypocet slozek sily od femene:

Vypocet uhlu y:
. a 1725
SinSy=—=——+
c 325
Vypocet slozek sil od femene:
F =siny-F, =sin32,057-275,6 =146,28 N

F, =cosy-F, =cos32,057-275,6=233,58N

—  y=32,057°

Vypocet feznych sil:

Vypocet radialni sily Fy z podminky nulového momentu v soustaveé:
Y M, =0
M 9,7

M,=F r = F =—w_ 2" _19404N
r 0,005 ——

kv

Vypocet radialni sily Fx pfi pfedpokladaném uhlu bfitu o = 20°:
F,=tana-F =tan 20-1940,4=706,25N

Celkova radialni sila F:
F= \/Ff + FY2 = \/706,252 +1940,4° =2064,94 N

Uplné uvolnéni:

Obr. 8.22 Uplné uvolnéni

‘L Fry TFAY Fey TFY

NP = {Fax, Fav, Fex, Fav} u =4 =v =4 = staticky urcité
Rovina X-Z:
TFRX T Fax lFBX ¢ Fy

Ll L2 L3

Obr. 8.23 Rovina X-Z
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Fox +Fax —Fax + R =

FAX = FBX - Fx - FRX

S, -

Foo L, —Fy (L, +L,)+F (L, +L,+L,)=0

(FBX _Fx _FRX)' Ll _FBX (Ll + L2)+Fx (Ll + Lz +L3):O
_Fx _FRX)' Ll +FBX 'L1 _FBX (Ll + L2)+Fx (Ll +Lz + LS)ZO
FBX (Ll + LZ)_FBX ) Ll = I:x (Ll + Lz + Ls)_(Fx + FRX)' Ll
_ I:x '(Ll + Lz + La)_(Fx +FRX)'L1
BX
Lz

706,25- (44 +171+180)— (706,25 +146,28)- 44
Fox = 171
F,, =1412,03— 706,25—146,28 = 559,5N

=1412,03N

Rovina Y-Z:

|_1 L2 I—3

Ve, |- Ve I

Obr. 8.24 Rovina X-Z

Y F, =0
F,—Fy +Fy—Fy =0
Fow =F +Fy —Fy

> M, =0
FAY.LI_FBY '(L1+ L2)+ FY '(L1+L2 +L3):O
FAY ) L1 _(FY + FAY _FRY)'(Ll + L2)+FY '(Ll + Lz + Ls):0
Fav L —Fay '(Ll + LZ):_FY '(Ll +L,+ L3)+(FY _FRY)'(Ll + Lz)
_FY '(L1 + Lz + L3)+(FY _FRY)'(Ll + Lz)
Fav = L
2
- _1940,4-(44+171+180)+(1940,4-233 58)-(44 +171) _ 2336. 21N

AY

-171
F,, =1940,4+2336,21- 233,58 =4043,04 N
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Prabéhy vyslednych vnitinich aéinku:

FRxW \FQ< Fx
Miv 7 Ly . Ls
Fry [Fav Fey Fy

| |
Miev N RNRRRRRNRRRAEIRRNRRRRRRRRINRRARRRRRNRE - RRRRRRRRRRN! |
S TR |
T === 0
. | T I TS T
®_1®

I

| | | o
o) i i W\Q‘Wi

I |

I I

|
e | |
'l,(rrl’ﬂ!\[\ ! | 0
Mo) | | | |
| | | I
I | | |
| | | |
I | |
| | | |
X2, | | }

X
prgz. -4 4+ I _

Pozn: My : Moy, Moy : Tix), Tey) jsou vyneseny v poméru 1:10:50

Obr. 8.25 Pribehy vyslednych vnitinich ucinka

V obrazku prubéhu vyslednych vnitfnich u€inkd byl pomér vyneseni proveden
z ddvodu rozméra celého obrazku. Pfesné hodnoty nebyly po bocich vypsany
z dvodu pfehlednosti. Jsou v ném vynesené i vzdalenosti nebezpecnych
prifezl, které budou vyuzivany na nasledujicich strankach. Ve vypoctech
nebezpeénych prufezi se bude postupovat pravé dle obrazku 8.23, avSak
znaménkova konvence nemajici vliv na vektorovy soucet ohybovych momentu a
tim ani na redukované napéti bude volena podle situace tak, aby vypocet byl co
nejjednodussi bez zbytecnych zapornych znamének.




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 74

LT
Bill:

Nebezpecény priez 1:

Znamé hodnoty:

Rameno sily: X1 =40/2 =20 mm =0,02 m
Vnitfni pramér vietena: d; =16 mm = 0,016 m
Vnéjsi prumér vietena: D1 =30 mm =0,03m
Vnéjsi primér vietena po osazeni: Do; =33 mm =0,033 m
Polomér zaobleni: r,=1mm=0,001 m

Mez kluzu oceli 14 220.4: Re =590 MPa

Pozn.: Beru Do; = 33 mm misto 35 mm z ddvodu zeslabeni pruméru zavitem.
Ostatni znamé hodnoty viz vypocty vySe (plati i pro ostatni n. prarezy).

Vypocet:

Vypoc&et poméru pro ureni soucinitell:

Do .33 1 1mm oL _003mm
D, 30 =——— D, 30

Tvarovy soucinitelé:
a, =215 a, =14

Ohybovy moment ve sméru X:
My, = Fe - X, =146,28-0,02=2,93Nm

Ohybovy moment ve sméru Y:
M F., - X, =233,58-0,02=4,67 Nm

oy1 —

Vektorovy soucet momentu:
M, = M2 + M2, =12,93 +4,67° =5,51Nm

OX1 ov1

Vypocet napéti v ohybu:

Gy, = Mo, = Mfl — = 5;51 — = 2262491 Pa=2,26 MPa
W, = .Dl —d, 1.0,03 —-0,016 —_—
32 D, 32 0,03
Vypocet napéti v krutu:
M M
T, =— = v = 94’7 —=1991176 Pa=1,99 MPa
W, = .Dl —d; L 0,03" -0,016 —_—
16 D 16 0,03

1

Skute¢né napéti v ohybu:
Coe =0p, 0, =2,26-2,15=4,86 MPa

Skute¢né napéti v krutu:
Tee =Ty -0, =1,99-1,4=279MPa

T
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Redukované napéti:
G = /0o +3- Thg, = /4,867 +3-2,79° = 6,85 MPa
Bezpec&nost pro prurez 1:
R
e S0 g6,
G, 08 =—
Nebezpecny prirez 2:
Znamé hodnoty:
Rameno sily: X2 =40/2 +15=35mm =0,035m
Vnitfni pramér vietena: d> =16 mm =0,016 m
Vnéjsi prumér vietena: D, =33 mm =0,033m
Vnéjsi prumér vietena po osazeni: Do, =40 mm =0,04 m
Polomér zaobleni: r,=1mm=0,001 m
Mez kluzu oceli 14 220.4: Re =590 MPa
Vypocet:
Vypocet poméra pro ureni soucinitelu:
D
o2 80 g otmm Lo — L _003mm
D, 383 D, 3
Tvarovy soucinitelé:
a, =23 a,=18
Ohybovy moment ve sméru X:
My, = Fo - X, =146,28-0,035=5,12 Nm
Ohybovy moment ve sméru Y:
M., =F, - X, =233,58-0,035=8,18 Nm
Vektorovy soucet momentu:
Mg, =M%, +M?,, = /5,12* +8,18" =9,65Nm
Vypocet napéti v ohybu:
M M
Gy =—2 = fz — = S 465 —=2893970 Pa=2,89MPa
W, = D;-d, D; —d, T O 033" -0,016 —_—
32 D, 32 0,033
Vypocet napéti v krutu:
M M
Ty, = —- = jv = 947 — =1455388 Pa=1,46 MPa
W, n D;-d, =« 0033 —-0,016 —_—

K2

16 D, 16 0,033

2
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Skutecné napéti v ohybu:
c Gy, 0, =2,89-2,3=6,66 MPa

0s2 — o

Skutecné napéti v krutu:
Tesy = Typ "0, =1,46-1,8=2,62 MPa

T.

Redukované napéti:
Gy =[O +3- T, =+/6,667 +3-2,62° =8,06MPa

Bezpec&nost pro prufez 2:

K —ﬁ——590—732
5 8,06 ——

red2
Nebezpecny priez 3:

Znamé hodnoty:

Rameno sily: X3=18/2+2=11mm=0,011m
Vzdalenosti mezi plisobisti sil: L; =44 mm = 0,044 m

Vnitfni pramér vietena: dz =16 mm =0,016 m

Vnéjsi pramér vietena: D3 =40 mm =0,04 m

VnéjSi prumér vietena po osazeni: Doz =45 mm = 0,045 m
Polomér zaobleni: r;=1mm=0,001l m

Mez kluzu oceli 14 220.4: Re =590 MPa

Vypocet:

Vypoc&et poméru pro ureni soucinitell:

Do, 45 I 1

=—=1,13mm —=—=0,08mm
40 D, 40

D

3 3

Tvarovy soucinitelé:

a, =22 a, =145

Ohybovy moment ve sméru X:

Moy, = Foy - (L, +X, )+ F,, - X, =146,28-(0,044 +0,011)+559,5-0,011=
=14,2Nm

Ohybovy moment ve sméru Y:
Moy, = F., (L, +X,)—F,, -X, = 233,58-(0,044+0,011)- 2336,21-0,011=

=-12,85Nm

oY3

Vektorovy soucet momentu:

My, = M2, + M2, =14,2° +(-12,85) =19,15Nm
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Vypocet napéti v ohybu:
oy = Mo, _ M;” — = 194’15 —=3128229 Pa=3,13MPa
W,, = D;-d; = 0,04'-0,016 -

32 D 32 0,04

3

Vypocet napéti v krutu:

Ty = M _ MZV = 94’7 —=792346 Pa=0,79MPa
w n D;-d; = 0,04°-0,016 e

16 D 16 0,04

3

K3

Skutecné napéti v ohybu:
Ouss =0os -0, =3,13-2,2=6,88 MPa

O.

Skutecné napéti v krutu:
T T 0, =0,79-1,45=1,15MPa

Ks3 — ‘k3®

Redukované napéti:
2 2 2 2
Gy =[O0 +3+ Tos, = /6,882 +3-1,15? = 7,16 MPa

Bezpec&nost pro priurez 3:

Kk _Re _ 590 -82.4
6 716 —

red2
Nebezpeény pruiiez 4:

Znamé hodnoty:

Rameno sily: X4 =19 mm = 0,019 m
Vzdalenosti mezi pisobisti sil: L1 =44 mm =0,044 m
L,=L=171mm=0,171m
Vnitini pramér vietena: ds =20,6 mm =0,0206 m
Vnéjsi pramér vietena: Ds =45 mm =0,045m
VnéjSi prumér vietena po osazeni: Dops =50 mm = 0,05 m
Polomér zaobleni: r;, =1 mm=0,001 m
Mez kluzu oceli 14 220.4: Re =590 MPa

Pozn.: Beru ds = 20,6 mm misto 16 mm z diuvodu vnitiniho Morse kuzele.

Vypocet:
Vypoc&et poméru pro uréeni soucinitel(:
DO4 50 r4 1

=—=111mm —=—=0,02mm
, 45 D, 45

D

Tvarovy soucinitelé:
a, =24 o, =155

4
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Ohybovy moment ve sméru X:
Moy = Fo (L, + L, +%,)+F,, - (L, +x,)-F,, -x, =146,28-(0,044+0,171+0,019)

+559,5- (0, 171+ 0,019)—1412,03- 0,019=113,71Nm

Ohybovy moment ve sméru Y:
Moy, = Fy (L, +L, +x,)—F,, - (L, +x,)+F,, -x, = 233,58-(0,044+0,171+0,019)

-2336,21-(0,171+0,019)+ 4043,04-0,019 = - 312,41 Nm

ovY4

Vektorovy soucet momentu:
M., = M2, + M2, = 113,712 +(~312,41) =332,45Nm

Vypocet napéti v ohybu:
M M

332,45

Gy =— 2= ff“ = . — = 38868568 Pa=38,87 MPa
W, = D,-d, T 0 045" - 0,0206 —_—
32 D4 32 0,045
Vypocet napéti v krutu:
T, = My = M:V — = 94’7 —~=9567151 Pa=0,57 MPa
W, = D,-d, D, —d, 1.0,045 —0,0206 —_—
16 D 16 0,045

4

Skutecné napéti v ohybu:
Goyy =0 =38,87-2,4=93,29 MPa

0s4 o4 " Ogy

Skutecné napéti v krutu:
Tyss = Tyy "0, =0,57-1,55=0,88 MPa

KS4

Redukované napéti:
o =105 +3- T2, =1/93,29° +3.0,88" =93,3MPa

Bezpec&nost pro priurez 4:

~Re 590
) GredA 93’3 ;
Vyhodnoceni:

Z porovnani vypocitanych bezpec€nosti vypliva, ze nejmensi bezpecnost je 6,3 u
Ctvrtého prufezu. Jedna se o osazeni u hlavniho loziska. Mizeme tedy
konstatovat, ze bezpeénost vi&i meznimu stavu pruznosti je 6,3. Celkové je
vFeteno dostateéné dimenzované na pFedpokIédané zatl'ienl' PFi bezpec“:nosti

Vv s

nez nas pfedpoklad, vieteno bez problému zvladne
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8.3.3. Vypocet trvanlivosti lozisek a ovéreni na bod odlehnuti

V kapitole Vypocet optimalni vzdalenosti mezi lozZisky jsem si musel
predbézné zvolit loziska, ktera pouziji. Jak jiz bylo feCeno, jedna se specialni
vietenova loziska (radialni kulickova loziska s kosouhlym stykem) od firmy FAG
a to dva kusy B7209-E-T-P4S (jako pfedni loZiska) a jeden kus B7208-E-T-P4S
(jako zadni lozisko). VeSkeré parametry téchto loZisek jsou ve zminéné kapitole
zobrazeny na obrazku 8.18. Nyni je potfeba ovéfit, zda prfedbé&zné zvolena
loZiska vyhovuji vzhledem k trvanlivosti. Pfed vypoctem si stanovim podminku,
Ze jak predni (zde se jedna o trvanlivost sady) tak i zadni lozisko bude
dostacujici, pokud jeho trvanlivost bude vyssi nez 20000 hodin. Nas§ maly CNC
soustruh totiz nemusi byt pouzivan pouze k vyukovym ucelim, ale maze klidné
slouzit i v normalni vyrobé. Toto musime brat v ivahu. Pokud by stroj pracoval
pfi plIném vytizeni pouze v jednosménném provozu, tzn. urcité ne vice jak 7
hodin denné (sefizeni, vyména obrobku) a pouze v pracovni dny, kterych na
jeden rok pfipada kolem 260, potfeboval by generalni opravu skrz loziska az po
11 letech. Pokud by vSak stroj pracoval pfi plném zatiZzeni ve dvousménném
provozu a dokonce i nékteré soboty, mohla by se trvanlivost zkratit az na 5 let.
Otacky stroje jsou proménné. Ve vypoctech pouziji jmenovité otacky motoru
neboli 1415 ot/min, jelikoz pfi téchto otackach je jak na motoru, tak i na vietenu
maximalni kroutici moment.

Lozisko A (zadni lozisko) - B7208-E-T-P4S

Vypocet zatizeni loZisek:

Radialni sila:
F, =F. +F2, =/559,5 + 2336,21 = 2402,27N

Axialni sila:

- Pri predpokladu soustruzeni smérem do vietena je axialni sila pusobici na
toto lozisko rovna predepinaci sile. AvSak musim pocitat i se soustruzenim
smérem z vietena, a proto zde pfipoctu i axialni silu od obrabéni. Tak budu
mit jistotu, Ze trvanlivost zadniho loZiska neklesne pod vypocitanou hodnotu.

- Axialni sila od obrabéni z poméru feznych sil na nozi:

F, :F :F,=1:0,4:0,25 = F, ~0,25-F, =0,25-1940,4 = 485,1N
F..=F, +F =4851+270=7551N

Znamé hodnoty:

Zakladni dynamicka unosnost: C =30,5 kN = 30500 N
Zakladni staticka unosnost: Co=21,6 kN =21600 N
Radialni sila na loZisku: Fra =2402,27 N
Axialni sila na lozisku: Faan=755,1 N
Exponent pro loziska s bodovym stykem: a=3

Stykovy uhel: o =25°

Otacky: n = 1415 min™
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Vypocet trvanlivosti:
Ekvivalentni dynamickeé zatizeni:
- Pro stykovy uhel o = 25° plati: [43]
P, =F, pro Fan <1,31
RA
F:
P,=05-F, +0,38-F,, pro —2£>131
RA
P = 75,1 =0,31<1,31 = P, =F, =2402,27N
F. 240227 — —_—
Trvanlivost:

2 6 8 6
L, = Cc . 10 _ 30500 . 10 24106 h
P, 60-n 2402,27 60-1415
Lozisko B (predni lozisko) - B7209-E-T-P4S

Vypocet zatizeni loZisek:

Radialni sila:
F = F2 +F2, =/1412,03° +4043,04° = 4282,52N

Axialni sila:

- Hlavni loZisko bude pfi soustruzeni smérem do vietena v axialnim sméru
prenaset nejenom pfedepinaci silu, ale i axialni silu od obrabéni. Tu jsem
vypocital na predeslé strance.

F.=F +F =4851+270=7551N

Znamé hodnoty:

Zakladni dynamicka unosnost: C =32 kN = 32000 N
Zakladni staticka unosnost: Co=23,6 kN =23600 N
Radialni sila na lozisku: Fre = 4282,52 N
Axialni sila na lozisku: Fag = 755,1 N

Pocet lozisek v sadé: i=2

Soucinitel pro sadu lozisek: fi=1,62

Exponent pro loziska s bodovym stykem: a=3

Stykovy uhel: o = 25°

Otacky: n = 1415 min™

Vypocet trvanlivosti:

Zakladni dynamicka unosnost skupiny lozisek: [4]
C,...=C-f. =32000-1,62=51840 N

group
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Ekvivalentni dynamické zatizeni:
- Pro stykovy uhel o = 25° plati: [43]
P,=F, pro Fre <131
RB
FAB
P,=05F, +0,38-F,, pro —£2>1,31
RB
F
2R = 75,1 =0,18<131 = P, =F, =4282,52N
Fe 428252 — —_—
Trvanlivost:

C a 6 3 6
L, = growp | 10 _ 51840 _ 10 _ 208921
P, 60-n 4282,52 60-1415
Ovéieni na bod odlehnuti

Tyto trvanlivosti loZisek plati pouze v pfipadé, ze nebude dochazet k odlehCeni
predepnuti dvojice vlivem vnéjsi axialni sily. Tento stav je oznacovan jako bod
odlehnuti a sila je limitujici sila Fop, ktera je rizna dle zpusobu usporadani (obr.
8.26). V. mém pfipadé je vnéjSi axialni sila rovna axialni sile od obrabéni F;. Jak
pfi soustruzeni smérem do vietena tak i smérem z vietena, nesmi dojit
k odlehnuti a tim k absolutni ztraté tuhosti a k razim v lozZiskach. Z toho by
plynula celkové nizSi vydrz stroje a jakost obrobku. [4]

‘ Odlehéo?dcf sfla -
FOD = 2,83.Fp F'OD = 2,83. Fp
Fo, = 4,16.Fp F'op = 2.08. F,
FOD = 2,83.Fp F’oo =2,83. Fp

_Z/ / \ Fop = 5,4.Fp Fs—UEE

Pozn.: LoZiska maijf stejné Ghly styku.

Obr. 8.26 Vypocet bodu odlehnuti dle usporadani [4]
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F.,=4,16-F, =4,16-270=1123,2N
F,=208-F =2,08-270=561,6N

F,>F, = 1123,2>4851 = vyhovuje
F,>F, = 561,6>4851 = vyhovuje

Ovéreni na odlehnuti vyhovuje.

Vyhodnoceni:

Trvanlivost zadniho loZiska je 24106 hodin a sady pfednich loZisek 20892 hodin.
Trvanlivost obou uloZeni je tak celkem vyrovnana a dostate€na, jelikoz jsme
splnily podminku 20000 hodin u kazdého loziska. Neni tedy potifeba nic ménit.

8.3.4. Mazani vietenovych lozisek

Hlavnim ddvodem pro mazani vietenovych lozisek je samoziejmé redukce
tfeni, ktera vede ke snizeni opotfebeni vlivem kovového styku valivych elementu
s vnitfrnim a vné&jSim loziskovym krouzkem. Mazani prodluZzuje zivotnost a
shizuje riziko poruch vlivem mechanického poskozeni. Pfi vysokych otackach
odvadi generované teplo. Mizeme mazat tukem nebo olejem (obr. 8.27).
Zvolena metoda mazani zavisi na konkrétnich provoznich podminkach a
pozadavcich. Pokud pozZadujeme velkou pfesnost chodu vietena, je nutné
redukovat teplo. Generované teplo je vSak zavislé na typu lozZiska, zatizeni a
hlavné na otackach. Mazani tukem je i dnes stale nejpouzivanéjsi. | ja jsem se
rozhodl pro tuto variantu. Jak jsem jiZ zmifoval, tak pfedni loziska B7209-E-T-
P4S a zadni lozisko B7208-E-T-P4S, ktera pouziji, maji dosazitelné otacky pfi
mazani tukem 15000 a 17000 ot/min a my potfebujeme maximalné 4000 ot/min.
A i kdyZz druh uspofadani omezuje dosazitelné otacky, v naSsem pfipadé na
10500 a 11900 ot/min, mame z tohoto hlediska stale velmi dostate¢nou rezervu.
Mazani olejem totiz uzivame tam, kde provozni otacky vyzaduji i odvod
generovaného tepla z uloZzeni a mazani tukem tedy neni vhodné (pro zminéné
vysoké otacky vietena). To v8ak neni na$ pfipad. DalSi hledisko, na které se
musime zaméfit, je trvanlivost tuku. Ta zavisi na jeho mnozstvi, druhu, typu
loZiska, otackach, teploté a namontované stavu. Tyto hodnoty najdeme v
katalogu vyrobce. Vyvoj tukl a lozisek vedl k enormnimu zvySeni vykonnosti jak
s ohledem na dosazitelné otacky tak pravé i na Zivotnost. Pouziti utésnénych
vietenovych loZisek z vyroby namazanych ,for life“ je dnes standardem. Firma
FAG svoje oboustranné utésnéna loziska maze tukem L0O75 for-life tzn., Ze jsou
namazana na celou svou Zzivotnost. Stejné tak pomoci katalogu muzeme
vypocitat, zda trvanlivost loZiska, kterou pozadujeme, nebude omezena
trvanlivosti tuku a nebude tedy nikterak zkracena. To provedeme pomoci
obrazku 8.28. Z divodu mazani nakonec pouZziji oboustranné utésnénou verzi
vybranych loZisek, tedy jako pfedni loZziska B7209-E-2RSD-T-P4S a jako zadni
loZzisko B7208-E-2RSD-T-P4S. [4, 43]
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plastickym mazivem

(jednorézové)
* mazaci patrony

* manudliné pfi montéazi

* olejova lazen (oil bath)

* nuceny obéh (circulating oil)
* davkovani (oil drop)

* vsttikovani (oil jet)

* olejova mlha (oil mist)

* olej — vzduch (oil air-minimal)

— vépenatd maziva
- sodnd maziva
— lithnd maziva
— syntetickd maziva

— ropné oleje
— syntetické oleje

Obr. 8.27 Zpusoby mazani vietenovych loZisek [4]
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Obr. 8.28 Trvanlivost tuku u vietenovych lozisek FAG [43]

Vypocet trvanlivosti tuku:

Koeficient ki u vietenovych loZisek se stykovym uhlem 25°:  k;=0,9
Maximalni otacky lozZisek (vietene):
Rozte¢ny pramér loziska (beru u mensiho lozZiska B7208): m = 60 mm

Trvanlivost tuku:

n = 3962 min*

k,-n-d_=0,9-3962-60 = 213948 min~ -mm=0,21-10° min™-mm-10°

F,, = 24000 h

24000 h > 20000 h = vyhovuje
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8.4. Navrh posuvi

Jak jiz bylo fe€eno v uvodu prace a pozdéji v kapitole Konstrukce malého
CNC soustruhu, jednoducha konstrukce vyuzivajici moderni prvky jako je valivé
vedeni misto kluzného rybinového bude hlavnim pozadavkem a pfinosem oproti
konkurenci. Je tedy zfejmé, Ze timto predpokladem jsem hned na zacCatku
vylouc€il kluzné rybinové vedeni, které se pouziva u konvencnich soustruht a
pravé bohuzel i u vétSiny malych CNC soustruhu. Pfi pouziti kluzného vedeni
totiz mizZe byt jakost prace podstatné snizovana nestabilitou pohybu. Ta se
projevuje ve dvou podobach a to nerovnhomérnym trhavym pohybem (horsi
jakost povrchu) a necitlivosti (znemoznéni nastaveni nastroje vici obrobku). Se
zietelem na stoupajici pozadavky na malé CNC obrabéci stroje a tim i na
dokonalou plynulost posuvovych pohybu je idealnim feSenim pravé valivé
vedeni. NejvétSi prfednosti je pfedevSim celkové menSi soucinitel treni a
nepatrny rozdil mezi soucinitelem tfeni za klidu a za pohybu, coz ma velky vliv
na odstranéni trhavych pohybu pfi malych rychlostech posuv. [4]

Pfi pouziti valivého (linearniho) vedeni, se da predpokladat snaha o vysSi
pracovni posuvy a rychloposuvy. Pfece jenom je potfeba drahé linearni vedeni
plné vyuzit. Pokud se podivame do pfedbéznych parametrd konstruovaného
soustruhu v kapitole Parametry pro navrh stroje, tak zjistime, ze jsem uved|
pracovni posuv v obou osach rovny 1000 mm/min a rychloposuv rovny
6000 mm/min. Tyto hodnoty jsou plné dostatené na rozméry stroje a patfi
rozhodné ke SpiCce ve srovnani s konkurenci. Dale jsem ve zminéné kapitole
uved|, Ze maximalni to€ny prdmér nad loZzem bude 250 — 280 mm (dle valivého
vedeni), maximalni to¢ny prdmér nad suportem bude 120 mm, maximalni to¢na
délka bude 525 mm, rozsah posuvu - osa X bude 150 mm a rozsah posuvu -
osa Z bude 360 mm. Velmi dalezitou informaci pro tuto kapitolu je také to, ze
pouziji automatickou nozovou hlavu s kapacitou zasobniku na Ctyfi nastroje. Tu
v8ak nebudu konstruovat, jelikoZ by se jednalo o dalSi velkou samostatnou
kapitolu, se kterou bych pfesahoval poZadavky této prace. Bude zakoupena od
firmy Prvni hanacka BOW s.r.o. pfipadné od jeji divize NUMCO. Jedna se o
nozovou hlavu pouzitou na CNC soustruhu Opti L28 CNC a na CNC soustruhu
KC6 (KC6A). Spravné pochazi tedy od spoleCnosti Shanghai SIEG Machinery.
Urgité by zde byla moznost tyto noZové hlavy objednat pfimo z Ciny za mnohem
nizSi cenu, obzvlasté pokud by se jednalo o vétSi mnozZstvi. Z téchto
predpokladu jiz mohu pIné vychazet.

Pokud nékde uslySime otazku, ktera firma patfi mezi nejvyznamnéjsi
vyrobce linearni techniky, jistt se mnohym z nas vybavi spole¢nost HIWIN.
Zastoupeni této znagky mizeme najit od roku 2002 i v Ceské republice. Pfimo
tedy na ulici Kastanova v Brné. Ceské zastoupeni HIWIN s.r.o. je kapitalové
spojeno s evropskou obchodné vyrobni centralou znacky HIWIN v némeckém
Offenburgu, firmou HIWIN GmbH a je tedy vyhradnim distributorem linearni
techniky HIWIN v Ceské republice i na Slovensku. Uplny sortiment této firmy
nema cenu vyjmenovavat, ale jen tak pro predstavu se jedna o veSkeré mozné
linearni vedeni, kuliCkové S&rouby, polohovaci systémy, linearni aktuatory,
kuliCkova pouzdra, vodici tyCe a dalsi. Z téchto dlvodl se budu snazit muj stroj
osadit pravé linearnim vedenim a kulickovymi Srouby od této firmy. [21]
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8.4.1. Kulickovy Sroub priécného posuvu

Vybér vyrobce kulickového Sroubu byl tedy jasny. HIWIN kulickové Srouby
vyrabi jako valcované, okruzované a brousSené. U valcovanych Sroubl jsou
pouzivany jednoduché matice bez pFfedepnuti. Standardné jsou matice k
valcovanym kulickovych Sroubum dodavany s vali, ktera dosahuje max.
0,04 mm, u praméru Sroubu 40 a vice max. 0,07 mm. Na pfani je mozné sice
vuli v matici vymezit vybérem kuliCek a tim dosahnout mirného pfedepnuti,
avSak tyto Srouby a matice nejsou vyrabény pro vyuziti u pfesnych stroju. Je
tedy zfejmé, Ze pouziti valcovanych kulickovych Sroubd na CNC soustruhu neni
zrovna idealni. Naproti tomu matice brousenych kulickovych Sroubu jsou
vyrabény podle zakaznického vykresu nebo dle specialniho katalogu
kuliCkovych Sroubl a jsou pro nase pouziti zbyte€né a pfehnané drahé. Zbyva
nam tedy varianta pfesné okruzovaného Sroubu. Tyto Srouby jsou dodavany jak
s maticemi jednoduchymi, tak predepnutymi dvojitymi, pfiCemz prfedepnuti u
dvojitych matic dosahuje 7% jejich dynamické unosnosti. Jednoduché matice
mohou byt na pfani dodany s vymezenou vUli a tim s mirnym pfedepnutim. [21]

Ja tedy pouZiji pfesné okruzovany Sroub s jednoduchou matici, ktera bude
dodana s vymezenou vuli a tedy i s mirnym predpétim. To pro nase pouziti bude
pIné dostadujici. Pfesné okruzované Srouby se vyrabi od velikosti 16, tzn.
16 mm prumér Sroubu. Tento prumér Sroubu pro nas bude jisté
predimenzovany. Pokud se v8ak podivam na standardni konce Sroubl (obr
8.29), zjistim, Zze 16 mm Sroub ma vystupni konec pro pfipojeni pohonu 8 mm. U
Sroubu o priméru 12 mm je vystupni konec pro pfipojeni pohonu 5 mm bez
moznosti pera. Je tedy zfejmé, Ze i ztohoto divodu musim zvolit Sroub
minimalné velikosti 16. Z ddvodu minimalizace potfebného mista jsem zvolil
valcovou jednoduchou matici se zavitem SE neboli model SE1605-R-3EF. Dale
je potfeba zvolit pfislusenstvi. UloZeni uvaZzuji, Zze na strané pohonu bude pevné,
kdezto na strané druhé bude volné. Na pevné strané bude pevné ulozeni
radioaxialnim loziskem typ SFA - 10. Tomu odpovida standardni typ opracovani
konce kulickového Sroubu S2. Na strané volné bude volné ulozeni radialnim
loZiskem typ SLA - 10. Tomu odpovida standardni typ opracovani konce
kulickového Sroubu S5. Nyni je potfeba navrzeny Sroub zkontrolovat pomoci
kontrolniho vypoctu. Ten provedu pfimo pomoci katalogu HIWIN. [21, 22]

Typ S1 Typ S2
radiinf kuliSkove Ifisko 60 nebo 62 Ay Typ S5

DIN_76-B DN 76-B

a0 ﬂ I \ | " 1 ‘\/ radialni lnzisko 62
Bl ) 1 1l \ e " W
| At ) = ‘ ! ) Il
=i IER P |2 \ 1 e
218 |5] | \onbos gl L Lz [O 3 \DIN 509 i
I . S ol A DIN 509 =

L1 I 12
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X

S_06 12 6 M6x05 5j6 31 37 - - 8 - - = = - 6 57h10 08 26 - 16 -
S_-10 16 10 M10x0758j6 39 50 30 120 12 62 53 12 55 97 9 96h10 11 32 14 20 212
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Obr. 8.29 Standardni typy opracovani koncu kulickovych Sroubt [22]
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Kontrolni vypocet:
Znamé hodnoty:
Koeficient ulozZeni: kq=1,88 (dle uloZeni, pevné + volné)
Koeficient zavislosti na ulozeni: kg = 2,05 (dle uloZeni, pevné + volné)
Pramér hfidele: dk = 13,5 mm
Prdmeér Sroubu: ds = 16 mm
Vzdalenost mezi lozisky: lg =318 mm (z pfedbézného navrhu)
Nepodepiena délka hfidele: Ik =300 mm (z prfedbézného navrhu)
PoZadované max. otacky: Npmax = 1200 min™ (6000 mm/min / 5 mm)
Otacky pracovniho posuvu: Nm = 200 min™ (1000 mm/min / 5 mm)
Dynamicka unosnost: Cayn = 9600 N
Zatizeni: Fn=Fx=706,25N
Vypocet:
Kontrola maximalnich otacek:
d 13,5

10° = 25097,9 min*

2

=k, 10" =188
d

n_ =n,-0,8=25097,9-0,8=20078,32 min®

max

n_=n

max Pmax

20078,32 min* > 1200 min* = vyhovuje

Kontrola vzpérné tuhosti:

4 4
F =Kk, .?—;-105 = 2,05 23’52 :

k

F. =F -0,5=75656,53-0,5=237828,27 N
F.>F 3782827 N > 706,25 N = vyhovuje

10° = 75656,53 N

Kontrola ota¢kového faktoru:
d, -n,, =16-1200 =19200 min™

90000 min® > 19200 min®* = vyhovuje

Kontrola zivotnosti:

c. Y ?
L :( denj 10° :(ﬂj 10° = 2511529691 min"

; 706,25
C 3 6 3 6

L, === 100 (9600 1 10" _ 55994 1
F ) n_-60 (706,25) 200-60 =——

L, >20000 h 209294 h > 20000 h = vyhovuje

Vyhodnoceni: Navrzeny kulickovy Sroub pficného posuvu vyhovuije.
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8.4.2. Kulickovy Sroub podélného posuvu

U kulickového Sroubu podélného posuvu plati téméF vSechny informace
uvedené u kulickového Sroubu pfi€ného posuvu. Jedna se tedy o stejny presné
okruzovany Sroub (velikost 16), ale samozfejmé jiné délky, o stejné uloZeni (na
strané pohonu pevné a na druhé strané volné), o stejné pfisluSenstvi
(radioaxialni lozisko typ SFA - 10, radialni loZisko typ SLA - 10) a stejné
standardni typy opracovani koncu kulickového Sroubu (S2, S5). Pouze tentokrat
nepotfebuji minimalizovat potfebné montazni misto pod suportem a pfirubova
matice je zde pro mé z konstruk&niho hlediska ku prospéchu. Z tohoto divodu
jsem zvolil jednoduchou matici pfirubovou model DEB1605-R-3EF. K této matici
je vhodné pofidit domecek GFD-16. | tentokrat je potfeba navrzeny Sroub
zkontrolovat pomoci kontrolniho vypocCtu. Ten opét provedu pfimo pomoci
katalogu HIWIN. [21, 22]

Kontrolni vypocet:

Znamé hodnoty:

Koeficient uloZeni: kq=1,88 (dle uloZeni, pevné + volné)
Koeficient zavislosti na ulozeni: kg = 2,05 (dle ulozeni, pevné + volné)
Prdmér hfidele: dk = 13,5 mm
Prdmeér Sroubu: ds = 16 mm
Vzdalenost mezi lozisky: lg =518 mm (z predbézného navrhu)
Nepodepiena délka hfidele: Ik =470 mm (z prfedbézného navrhu)
Pozadované max. otacky: NPmax = 1200 min™* (6000 mm/min / 5 mm)
Otacky pracovniho posuvu: Nm = 200 min™ (1000 mm/min / 5 mm)
Dynamicka unosnost: Cayn = 9600 N
Zatizeni: Fn=Fz=4851N
Vypocet:
Kontrola maximalnich otacek:

d 13,5

n, =Kk, -I—zk-108 :1,88-W-108 =9458,71 min™

d

n,_ =n,-0,8=9458 71.0,8 = 7566,97 min®

m

n_=n

max

7566,97 min® > 1200 min® = vyhovuje

Pmax

Kontrola vzpérné tuhosti:

d 13,5"
F=k, (107 =2,05-

k

F. =F -05=30824,3.0,5=15412,15 N
F_>F 1541215 N > 4851 N = vyhovuje

-10° =30824,3 N




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

Str. 88

DIPLOMOVA PRACE

LT
Bill:

Kontrola otackového faktoru:
d, -n,, . =16-1200 =19200 min™

90000 min® > 19200 min®* = vyhovuje

Kontrola Zivotnosti:

c,.\ ’
L :( dvnj .10° :(Mj -10° = 7750324300 min™

F, 485,1
L [Cen) 100 _(9600) 10° oo
" \F, ) n_-60 |4851) 200.-60 ———

L, >20000 h 645860 h > 20000 h =  vyhovuje

Vyhodnoceni: Navrzeny kulickovy Sroub podélného posuvu vyhovuje.

8.4.3. Motor a prevodovka pricného posuvu

Navrh posuvového motoru je nutné provést z hlediska statického,
kinematického a dynamického. Musime vychazet z navrzeného a nasledné
ovéfeného kulickového Sroubu. Dale do vypodtd potfebujeme hodnoty, které
v8ak nezname. Nékteré Ize odhadnout jako je napfiklad hmotnost Ci prevodovy
pomér nebo C€as rozbéhu. U nékterych uz to tak jednoduse nelze. Jedna se
napfiklad o ucinnost prevodovky, ktera je zavisla na modelu a typu pfevodovky.
Dale o témér veskeré momenty setrvacnosti. Moment setrvacnosti rotoru motoru
je zavisly opét pfimo na modelu a typu motoru a stejné tak i moment
setrvacnosti brzdy a pfevodovky. Tyto hodnoty ziskame predbéznym navrhem z
katalogti predbézné vybranych vyrobkl. Pro zjisténi momentu setrvacnosti
spojky (spojeni pfevodovky a kuliCkového Sroubu) a kuliCkového Sroubu je
nejjednodussim feSenim tyto dilce vymodelovat napfiklad v Inventoru a ten nam
momenty setrvacnosti sam vypocita. Je tedy nejvhodnéjsi si provést podrobnéjsi
predbézny navrh, kde si vyberu motor v€etné brzdy, pfevodovku atd. a poté
provedu vypocty. Timto zplsobem vybrané vyrobky upravuji do doby, nez
naleznu nejlepsi feSeni. [4]

Stejné jako ve vSech pfedchozich pfipadech jsem se i tentokrat zaméfil na
svétoznamé vyrobce a jejich zastoupeni, mezi které v oblasti regulacnich
pohonu jisté patfi spoleCnost Berger Positec, s.r.o., ktera se nachazi na
Palackého tfidé v Brné. Tato spoleCnost je technickym a obchodnim
zastoupenim nejen firmy BERGER LAHR positec ale i firem Schneider Electric,
NEUGART, MICRONOR, PHONOENIC MECANO a BKE. V jejich sortimentu
tedy najdeme krokové motory, AC-servomotory, EC-motory, kompaktni pohony,
malé pfevodové motorky, fidici systémy pro pohony, pruzné spojky, planetové
pfevodovky pro regulaéni pohony atd. [13]

U malych stroji miZzeme jako pohony posuvu pouzit krokové motory nebo
AC-servomotory. Velkou prednosti krokovych motorll je, Ze pracuji bez
nakladnych snimacl otacek nebo polohy, jsou jednodusSi a tim i provozné

fv s

spolehlivéjsi a levn&jsi. Rizeni se provadi v pfimé vétvi bez zpétné vazby. Maji
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vysokou Zzivotnost a jsou bezudrzbové. OvSem krokové motory maji i velké
nevyhody. Nejsou vhodné pro dynamicky narocné ulohy. Nelze je pretézovat,
jelikoz hrozi ztrata kroku (pfi praci v oteviené smyc€ce poruseni synchronizace s
fidicimi pulzy). A nejvétSi nevyhodou je to, Ze dynamické vlastnosti se vyrazné
zhorsuji s velikosti momentu setrvacnosti pfipojené zatéze. To mizeme vidét na
obrazku 8.30. U krokového motoru nesmi byt prekroCena pracovni
charakteristika pfi Zadném reZimu provozu a to zahrnuje jak pUsobeni zatéznych
momentd pracovnich sil, tak i setrvaéné momenty pfi dynamickém zatéZovani
motoru start-stop frekvence (bez pfipojeni setrvacné zatéZze i s pfipojenou
zatézi). Je zfejmé, ze motor naprazdno dokaze sledovat bez ztraty kroku
impulzy s nejvétsi frekvenci danou hodnotou faom. Pokud vSak na motor pfi
startu pusobi silové zatizeni, potom se start-stop frekvence snizuje podle kfivky
start-stop. V pfipadé, ze je k motoru pfipojena zatéz J., pak se kfivka start-stop
frekvence v hornim obrazku posune horizontalné doleva, a pokud je navic motor
zatizen v klidové poloze momentem sily M, pak max. startovaci frekvence ma
hodnotu fam. [13, 16]

M
[Nm] | Maximdinl staticky pfidriny moment
MN

Mezxni pracovni charakternistika

Mezni START - STOP : j M,
ﬂOOlPﬁJL' 0) - 35 ] -4 40

Mfoeeeeeeeas ) ol e (i 4>0
ik O \
fam : Taot Vi fM f vy
Moment :
setrvalnosy -
zétéze Jy ! T KM o
fkgm] R F— :{]‘j L
40
__________ o ik

f aom f Mz)
Obr. Podrobné charaktenstika krokového motoru: a - mezni pracovni charaktenistika,
b - viiv pfipojené z4téZe na chovéni v retimu START - STOP

Obr. 8.30 Podrobna charakteristika krokovych motord [16]

Po v8ech moznych vypoctech (at uz dle katalogu a Konstrukce CNC
obrabécich stroju od pana prof. Jifiho Marka) s velkym mnozstvi krokovych
motord od spole¢nosti Berger Positec, jsem doSel k presvédcCeni, ze v mém
pfipadé nelze diky témto pracovnim charakteristikam dosahnout s krokovymi
motory, bez pozvolné fizeného nabéhu, vysSiho pracovniho posuvu nez
500 mm/min a rychloposuvu vys8iho nez 3000 mm/min bez ztraty kroku a navic
jesté se 4 Nm krokovym motorem. To jsou pravé maximalni hodnoty, kterymi
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oplyvaji konkurencni stroje s témito motory (viz kapitola Malé soustruznické
stroje souCasné produkce). Z tohoto duvodu jsem se rozhodl pro vyuziti
drazSiho AC servomotoru. Tim mam také prozatim zajiSténu neomezenou
moznost volby fidiciho systému z hlediska posuvu, at’ uz se bude jednat o Fidici
systém od firmy SIEMENS ¢i jiné. Velka ¢ast fidici systému totiz neumozriuje
pozvolné Fizeni nabéhu posuvu, protoze se pro soustruzeni jedna o omezujici
faktor. Dale u velkych stroju uZiti krokovych motort logicky nehrozi.

Stfidavé (AC) servomotory jsou bezkartaCové synchronni motory s
permanentnimi magnety na rotoru a tfifazovym vinutim ve statoru. Jejich
konstrukce dovoluje az 5-nasobné momentové pretizeni a tyto motory jsou proto
vhodné pro dynamicky naro¢né ulohy. Samozfejmé pfi doplnéni vhodnou
planetovou pfevodovkou je mozné upravit pracovni oblast pohonu na potfebny
kroutici moment ve vztahu k otackam. Z nabidky Berger Positec jsem zvolil pro
pfedbézny navrh motor BRH 0571P. Jedna se o nejmenSi univerzalni
servomotor pro Siroké spektrum aplikaci. Servomotory fady BRH se pouzivaji s
fidicimi jednotkami typu LXM-05 a LXM-32 a jsou standardné vybaveny
absolutnim snimacem polohy typu SinCos s rozliSenim 16.384 poloh na otacku.
V motoru je zabudovana pamét EPROM s databazi zakladnich parametrd
motoru. K tomu motoru je potifeba vybrat odpovidajici fidici jednotku na tfifazové
napéti 400V a to LXM 05_D14N4. Presnéji jsem zvolil typ LXM 05BD14N4, ktery
obsahuje signaly pfes P/D - signaly Impuls / Smér (5V nebo 24V u SD3-26 a
RS-422 u SD3-28) a A/B/Index - fazové posunuté impulsni signaly A a B (RS-
422) a komunikuje pfes Profibus-DP. Mél by tak byt plné kompatibilni s vétSinou
fidicich systému napfiklad SIEMENS SINUMERIK 802S & SINUMERIK 802C a
dalSimi. Parametry motoru ve spojeni svySe jmenovanou fFidici jednotkou
LXM 05BD14N4 pak nalezneme na obrazku 8.31. [13, 27, 44]

Characteristics of BRH 0571P/0571T servo motors

Type of servo motor BRH 0571P BRH 0571T
Associated with Lexium 05 servo drive LXM 05 LXM 05 LXM 05 LXM 05 LXM 05
Ccu7o0mM2 eD14N4 oD10F1 CU70M2 eD10M2
Line supply voltage A" 230 400/480 115 230 single-phase
single-phase | 3-phase single-phase
Switching frequency kHz 8
Torque Continuous stall Nm 0.46
Peak stall Nm 1.26 1.39 145 0.88 115
Nominal Nominal torque Nm 0.43 0.41 043 0.41
operating point \5mina| speed rpm 3000 6000 3000 6000
Nominal servo motor output w 135 260 135 260
power
Maximum current Arms 4.3 54 6 4.3 6
Servo motor characteristics

Maximum mechanical speed rpm 8000
Constants Torque Nm/Arms |0.34 0.21
(at120°C) Back emf Vrms/ 20.9 13.1
krpm
Rotor Number of poles 10
Inertia Without kgcm? 0.18
brake
With brake kgcm? 0.18
Stator Resistance (phase/phase) Q 427,
(at20°C) Inductance (phase/phase) mH 241 95
Electrical time constant ms 1.9

Obr. 8.31 Katalog Lexium 05 motion control [27]
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Déale je nutno zvolit pfevodovku. SpoleCnost Berger Positec odebira
planetové prfevodovky od firmy NEUGART. Tyto pFfevodovky se vyznaluji
vysokou ucinnosti, minimalni vdli, tichym chodem a dosahuji vysokych
vystupnich momentd. Vyrabi se v Sirokém rozsahu pfevodovych poméru v
jedno, dvou, nebo tfistupfiovém provedeni. Vystupni hfidel mize byt v ose
motoru (pfimé provedeni) nebo kolmo (uhlové provedeni) a snese pomeérné
velké radialni i axialni zatizeni. Maji stalou tukovou naplfi, mohou pracovat v
Sirokém rozsahu provoznich teplot a maji dlouhou Zivotnost. Svymi vlastnostmi
jsou vhodné pro regulaéni pohony s krokovymi motory a AC-servomotory. Ja
jsem dle pouzitého motoru a konstrukénich pozadavka u pficného posuvu zvolil
pro pfedbézny navrh uhlovou planetovou prevodovku WPLE presnéji typ WPLE-
60 jednostupnova s pfevodovym pomérem 5. Tato pfevodovka ma ucinnost 94%
a moment setrvaénosti 0,189 kg-cm? [13]

Navrhovy vypocet:

4“ GlJm s
N i B

o)
"/////fa//%%%//f/f‘/f»‘///fy‘f//y‘/—-- ------
Jbl ’ Jp ‘i 2 Js fa

Mm ’ Jmot Jsp f1

Obr. 8.32 Posuvové souradnice pro vypocet motoru a pfevodovky [4]

Znamé hodnoty:

Pozadovana axialni sila: Fa=Fx=706,25N

Hmotnost: m=15kg (z pfedbézného navrhu)
Tihova sila: G=m-g=15-9,82=147,3N
PFevodovy pomér: i=5 (z pfedbézného navrhu)
Stoupani kulickového Sroubu: s=5mm =0,005m

Pramér kulickového Sroubu: ds =16 mm =0,016 m

Uhel sklonu vedeni: a=0°

Rychloposuv: Vip = 6000 mm/min = 100 mm/s = 0,1 m/s
Cas rozbéhu: tt=0,1s (zvoleno)

Rozsah posuvu: Sc =150 mm =0,15m

Uginnost kulickového $roubu: ns = 0,92

Uginnost valivého vedeni: nv = 0,98

Uginnost kulikového loZiska: n. = 0,99

Uginnost pfevodovky: np=0,94  (z pfedbézného navrhu)
Moment setrvaénosti rotoru motoru: Jme = 0,18 kg-cm? = 1,8 - 10 kg-m?
Moment setrvacnosti brzdy: Jor=0 (uz je zapocitan do Jmot)
Moment setrvagnosti pfevodovky:  J, = 0,189 kg-cm? = 1,89 - 10 kg-m?
Moment setrvaénosti spojky: Jsp = 5,010 kg-mm? = 5,01 - 10°® kg-m?

Moment setrvaénosti kul. Sroubu:  Js = 12,765 kg-mm? = 1,277 - 10”° kg-m?
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Soucinitel treni ve vodicich plochach: f1 =0,005 (pro valivé vedeni)
Ekvivalentni soucinitel tfeni v KSM redukovany na polomér Sroubu: f, = 0,003
Ekvivalentni soucCinitel tfeni redukovany na polomér ¢epu: f3 = 0,003

Pozn.: Momenty setrvacnosti spojky a kulickovéeho Sroubu jsou z Inventoru 2011.

Statické hledisko:

Potfebny moment motoru:

_ FA-S :706,25-0,005:0,135 N
2-m-1-M, 2:-1-5-0,83 ——mm——

N =M My -ni M, =0,92:0,98-0,99°-0,94=0,83

M

m

Kinematické hledisko:

Linearni zrychleni stolu:
Vo _01_
t 0,1

r

im-s?

Uhlové zrychleni $roubu:

= 2w 121556637 rad 52
S 0,005

€

Uhlové zrychleni motoru:
g, =¢ -1 =1256,637-5=6283,19 rad -5

Ovéreni dosazeni rozbéhu, béhu pfi maximalnim rychloposuvu a zpomaleni:
2

V) 0,1° .
5, >—2 0,15> 0,15>0,01 = wvyhovuje
a —
v
T=—1+-"2 :%+0—’1=1,65

Y, a 01 1 =

Dynamické hledisko:

Potfebny moment motoru:
I\/Im :‘]rhm.gm +M

zdrhm

Moment zatéze redukovany na hfidel motoru:
M =Mg¢; + Mg + M,

zdrhm

Moment od pfesouvanych hmot:

M = DO o u=or = M, =0 Nm)
.n.'.nc .
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Momenty pasivnich odporu:
M, m-g.-fl-coga-s :15'9’82'0’005'(:08?'0’005:1,383-10"‘ N
2-m-1-mg MM, 2-1-5-0,92-0,99°-0,94
F s 0,5-m-g-f, -cosa-d,-f
A7/ Y :-p—j'<1—ﬂ§)+ : j — =
2'n'|'np'n|_ RIPRRIT
247,188-0,005 0,5-15-9,82-0,005-cos0-0,016-0,003

(1-0,92*)+

" 2.7-5.0,94-0,99°
— 6.563-10° Nm

F, =0,35-F, =0,35-706,25=247,1883 N

5-0,94-0,99°

Moment zatéze redukovany na hridel motoru:
M =M., +M_,+M,,,=0+1,383-10"* +6,563-10° =6,7-10° Nm

zdrhm

Redukovany moment setrvacnosti posuvovych hmot:

2 2
3 :m-(iJ :15-(0’005j ~0,499-10° kg - m?

- T T

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hfidel motoru:

JSP ‘]s ‘]m -5 -5

- +i—2+i—2 =1,8-10"+0+1,89-10" +

[

501.10° 1,277-10° 9,499-10°
+ 52 + 52 + 2

Potfebny moment motoru:

M_=J, e +M_  =38-10"-6283,19+6,7-10° =0,25 Nm

‘]rhm :‘]mot +‘]br +‘Jp +

=3,8:10° kg-m?®

zdrhm
Ovéreni momentu setrvaénosti redukovaného na hridel motoru:
J..=15-3_ . pro kvalitni dynamické poméry

=3-J,«  maximalni hodnota

‘]rhm
], 3810° .
o = = =211 = hovuje
Jmot 1’8-10_5 ES g

Vyvhodnoceni:

Navrzeny motor s pfevodovkou pro pficny posuv vyhovuje a dle poméru
momentl setrvaénosti méné vykonny motor nepfipada v uvahu z ddvodu
pozadavku na kvalitni dynamické poméry.
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8.4.4. Motor a prevodovka podélného posuvu

U podélného posuvu je navrh posuvového motoru nutné provést opét
z hlediska statického, kinematického a dynamického. Plati zde témér vSechny
informace uvedené u motoru a pfevodovky pfi€ného posuvu s jedinym rozdilem,
ze tentokrat z ddvodu konstrukce nevolim udhlovou planetovou prevodovku
WPLE, ale pfimou planetovou pfevodovku PLE. Jedna se pfresnéji o typ PLE-60
jednostupriova s pfevodovym pomérem 5. Tato pfevodovka ma vySSi u€innost
nez jeji uhlova varianta a to 96%. Dale ma nizSi moment setrvacnosti a to
0,078 kg-cm? Motor véetné fidici jednotky tedy zistava stejny. Schematicky
obrazek pro navrhovy vypocet je principielné shodny (pro vypocet neni nutné
zakreslovat pfi¢ny posuv) a proto jsem ho zde uz znovu neuvadél. Najdeme ho
tedy pod oznaCenim 8.32 v predchozi kapitole. [13]

Navrhovy vypocet:

Znamé hodnoty:

Pozadovana axialni sila:
Hmotnost:

Tihova sila:

Prevodovy pomér:

Stoupani kulickového Sroubu:

Prdmeér kulickového Sroubu:
Uhel sklonu vedeni:
Rychloposuv:

Cas rozbé&hu:

Rozsah posuvu:

Uginnost kuli¢kového $roubu:

Uginnost valivého vedeni:

Ucinnost kulickového loZiska:

Uginnost pfevodovky:

Moment setrvaénosti rotoru motoru:

Moment setrvacnosti brzdy:

Moment setrvacnosti pfevodovky:

Moment setrvacnosti spojky:

Moment setrvacnosti kul. Sroubu:
Soucinitel tfeni ve vodicich plochach:

Fa=Fz=4851N

m=35kg (z pfedbézného navrhu)
G=m-g=35-9,82=343,7N

i=5 (z predbézného navrhu)
s=5mm =0,005m

ds=16 mm =0,016 m

o=0°

Vip = 6000 mm/min = 100 mm/s = 0,1 m/s
tt=0,1s (zvoleno)

Sc =360 mm=0,36 m

Ns = 0,92

nv = 0,98

n.=0,99

ne = 0,96 (z pfedbézného navrhu)

Jmot = 0,18 kg-cm? = 1,8 - 10 kg-m?
Jor=0 (uz je zapocitan do Jmot)
J, = 0,078 kg-cm? = 7,8 - 10°® kg-m?

Jsp = 5,010 kg-mm?® = 5,01 - 10°® kg-m?
Js = 20,555 kg-mm? = 2,056 - 10”° kg-m?
f1 =0,005 (pro valivé vedeni)

Ekvivalentni souginitel tfeni v KSM redukovany na polomé&r $roubu:  f, = 0,003

Ekvivalentni soucinitel tfeni redukovany na polomér Cepu:

Statické hledisko:

Potfebny moment motoru:

M_

F.-s _ 485,1.0,005

" 2.m-i-n, 2-1-5-0,85

f3 = 0,003

=0,091 Nm

Ne =M My M. M, =0,92-0,98-0,99° 0,96=0,85
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Kinematické hledisko:

Linearni zrychleni stolu:

Uhlové zrychleni $roubu:

_a2m 12w =1256,637 rad -5

€
) S 0,005

Uhlové zrychleni motoru:
g, =g, -1=1256,637-5=6283,19 rad -s*

Ovéreni dosazeni rozbéhu, béhu pfi maximalnim rychloposuvu a zpomaleni:
2

V) 0,1° .
5, >—" 0,36 > 0,36>0,01 = wvyhovuje
a
v
T:SC _l_i:@_}_%:B,?S
a 0,1 1 =

P

Dynamické hledisko:

Potfebny moment motoru:
I\/Im :Jrhm.gm +M

zdrhm

Moment zatéze redukovany na hridel motoru:
M_,m = Mg + M, + Mg,

zdrhm

Moment od pfesouvanych hmot:

M =TOIS o u=or = M, =0 Nm)
.n.'.nc .

Momenty pasivnich odporu:
_ m-g-f -cosa-s  35-9,82-0,005-cos0-0,005

Mg = oot 2 o : ~3,16-10"* Nm
Z.E.I.ns.nL.nP 2.7‘[.5.0’92.0’99 .0’96 ——————
M. A '(1—ﬂ§)+ 0,5-m-g-f, -cosa-d,-f, _

i ‘M n:_
0,5-35-9,82-0,005-c0s0-0,016-0,003
5.0,96-0,99°

T2,
_169,785-0,005
~ 2-m-5-0,96-0,997
= 4,42-10° Nm

F =0,35-F, =0,35-485,1=169,785 N

(1-0,922)+

Moment zatéze redukovany na hridel motoru:
M =M, +M; +M,,, =0+3,16-10" +4,42-10° =4,74-10° Nm

zdrhm KSM
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Redukovany moment setrvacnosti posuvovych hmot:

2 2
3o=mf 2] =35 [ 299 551610 kg m?
2.1 2-m

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hfidel motoru:

J
J +J,, +J +i+‘]—s+‘?—§:1,8-10‘5+0+7,8-1O‘6+

mot br p =2 12

I I I
5,01.10° 2,056-10° 2,216-10°
+ 52 + 52 + 2
Potfebny moment motoru:
M, =J, ¢ +M =2,77-10°-6283,19+4,74-10° = 0,18 Nm

=

rhm

=2,77-10° kg-m?

zdrhm

Ovéreni momentu setrvaénosti redukovaného na hridel motoru:
J.. =153, pro kvalitni dynamické poméry

Jum =3-Jd.e  maximalni hodnota
J, 2,77-107°

hm _ =154 = hovuje
J oo 1,8.10° = hid J
Vyvhodnoceni:

NavrZzeny motor s pfevodovkou pro podélny posuv vyhovuje a dle poméru
momentl setrvacnosti by méné vykonny motor nebyl vhodny z ddvodu
pozZadavku na kvalitni dynamické pomeéry.

8.4.5. Vedeni pricného posuvu

Stejné jako u kuliCkovych Sroubl i u vedeni byl vybér vyrobce pfedem
jasny. Pro¢ jsem zvolil zrovna firmu HIWIN jsem jiz odlvodnil v uvodu kapitoly
Navrh posuvu. Jelikoz navrhuji maly stroj, jedinou moznou volbou je miniaturni
linearni vedeni MG. Toto vedeni je vyrabéno ve dvou variantach a to standardni
uzka verze MGN a Siroka verze MGW. Vedeni MGW diky Siroké formé pfinasi
moznost vyS8Sich zatéZovacich (klopnych) momentid. OvSem staticka a
dynamicka unosnost u stejné vysokych typd neni o mnoho vyssi. Z toho plyne,
Ze pokud bychom potfebovali vedeni snasejici vysoké klopné momenty, ale
zivotnost by nam vychazela velka, je vhodné zvolit pravé Sirokou variantu. V
mém pfipadé je tomu pFfesné naopak, jak se pozdéji dozvime z vypoctl. Pfi
navrhu vedeni pficného posuvu je tedy nutné nejprve proveést vypocet klopnych
momentl a pomoci nich pfedbézné zvolit vedeni. Dale vypocitat ekvivalentni
zatizeni, pomoci kterého ovéfime staticky bezpecCnostni faktor a nasledné
vypocitame Zivotnost. Vypocet statického bezpecfnostniho faktoru a Zivotnosti
nalezneme v katalogu Hiwin dostupném na oficialnich strankach. BohuZel
vypocet ekvivalentniho zatizeni tam nenajdeme. U tohoto vypocCtu jsem se tedy
nechal inspirovat katalogem konkurence a to spoleCnosti THK. Pro potfeby
vypoctu byl vytvofen velmi zjednoduseny nacrt posuvovych souradnic (obr.8.33).
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Ten obsahuje jen nejnutnéjSi kéty. Souradnice tézisté byly zjistény pomoci
programu Autodesk Inventor Professional 2011 z pfedbézného navrhu, tedy bez
krytovani a nastroji, ovdem s nastrojovou hlavou atd., kterou v nacrtu
nenalezneme. Nakonec je potfeba zvolit pfesnost systému a tfidu predpéti. U
CNC stroje je nutné zvolit vysokou presnost (oznaceni ,H*) a lehké predpéti
(oznaceni ,Z1%). Maximalni délka kolejnice bez napojovani je u vétSiny typu
miniaturniho linearniho vedeni MG rovna 1 m a proto nas tato hodnota nikterak
neomezi. [21, 23, 47]

Navrhovy vypocet:

LO

Fv

T[] .
R I O L s

L1
|

S 0
12 o L e
, [V
| em T % PR S e |
T T T |
P. Fy | | Ps | IS
Fx ' P
Fz
Obr. 8.33 Posuvova souradnice pro vedeni pricného posuvu
Znamé hodnoty:
Sily od obrabéni: Fx=706,25 N
Fy=1940,4 N
F=4851N
Hmotnost: m=15kg (z pfedbézného navrhu)
Tihova sila: G=m-g=15-9,82=147,3N
Vzdalenosti: Lo =95,6 mm =0,0956 m

L; =83 mm=0,083m
L, =20 mm = 0,02 m
Lz =85 mm =0,085m
Ly =55mm=0,055m
Ls =98 mm = 0,098 m
L =40 mm = 0,04 m
L; =20 mm =0,02 m

Pfipustny staticky moment: Mo =39 Nm

Staticka unosnost: Co=6000 N

Dynamicka unosnost: Cayn = 3800 N

Pracovni posuv: v = 1000 mm/min = 1 m/min

Pozn.: Vzdalenosti pochazi z predbéznéeho navrhu.
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Vypocet klopnych momentd pro volbu vedeni:

Klopné momenty:
_—FK-L,+F-L,-G-L, -485,1.0,085+1940,4-0,055-147,3-0,02

MO
4 4

=15,64 Nm

M. = F-L,-F -L,+G-L, _ 706,25-0,085-1940,4-0,02+147,3-0,04 _
X 4 4

=6,78 Nm

M, = F.-L,-F, L, _ 706,25-0,055-485,1-0,02 _7.29 Nm
4 4 —_

Volba vedeni:

Vypoctenym klopnym momentim odpovida vedeni MGN9H, avSak musim brat
v uvahu bezpecCnost neboli staticky bezpecnostni faktor. Ten bude vypocten
nize. Dale soufadnice tézisté byly, jak jiz bylo feCeno, zjistény pomoci programu
Autodesk Inventor Professional 2011 z pfedbézného navrhu, tedy bez krytovani
a nastroju. Neposlednim hlediskem pro volbu vedeni jsou konstrukéni
pozadavky. Z téchto divodu volim radéji lepsi a vétsi vedeni MGN12H.

Vypocet ekvivalentniho zatizeni:

Zpusobené tihovou silou G:

P G G-L, G-L, 147,3 147,3-40 147,3-20
= —— + = _

)
pd

3,76

1G +
4 2L, 2L, 4 2956 283

p G ,CL; G-l 1473 147340 147320 oo
4 2L, 2L, 4 2956 283

.G Gl Gl 1473 147340 147320000\
4 2L, 2L, 4 296 28 ———

.G Gl G-l 1473 147340 147320 ),
4 2L, 2L, 4 296 28 ———

Zpusobené silou od obrabéni Fy:
KL, 706,25-98

Plx = I:)4x = - = '361,99 N
2-1, 2.956 ————
b _p - Fo-Ls _70625:98 o0 oo
2-L, 2-956 ———

_Febs 7062555 0000
2.L, 2956 ———

F. -L 706,25-55
P2Tx:P3T><:_2X.L4:_ 5.956 =-203,16N
0 ’

-9

—p

T
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ZpUsobené silou od obrabéni Fy:

P, —P - F—Y+ F, -L, _ 1940,4+ 1940,4- 20 — 688,07N
4  2-L, 4 2-95,6
F, F -L .
po—p -t Fels 1940,4 1940,4-20 _ 282.13N
4  2-L, 4 2-95,6
Zpusobené silou od obrabéni F;:
P _p - F, L, _ 485,185 _ 248,39N
2-L, 2-83
F.L .
P,=P,=—F2— =—485’1 85 =-248,39N
2-L, 2-83 S
p _p -tz Fb. 4851 485120 .0 oy
4 2-L, 4 2:956 =—————
Psz = P3TZ = _i‘l‘ FZ : L2 = —485’1— 485’1.20 = '70,53N
4  2-L, 4 2-95,6

Soucet radialnich sil:
 =P.+P,+P,+P,=23,76-361,99+ 688,07+ 248,39 =598,23 N

P
P,=P,_+P, +P,, +P, =8539+361,99+282,13+248,39=977,9 N
P
P

=P, +P, +P,, +P, =49,89+361,99+282,13-248,39 = 445,62 N
=P, +P, +P, +P,_ =-11,74-361,99+ 688,07 - 248,39 = 65,95 N

Soucet axialnich sil:
P,=P. +P,, =20316-172,02=31,14 N

P, =P, +P,, =—-203,16-70,53=-273,69 N
P, =P, +P,, =—203,16-70,53=-273,69 N
P, =P, +P,, =203,16-172,02=31,14 N

Ekvivalentni zatizen:i:
P =|P.|+|P.| =[598,23+ 31,14 = 629,37 N

P, =|P,|+|P,;|=]977.9+|- 273,69 =1251,59 N
P.c =|P,|+|P.;| =]445,62 +|- 273,69 = 719,31 N
P =[P, +[P| = 65,95+ /31,14 =970 N
P=P,.=P,.=1251,59 N -
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Vypocet statického bezpecnostniho faktoru:

Doporucené hodnoty:
f=1,25 - 3,0 pro normalni zatizeni
f=3,0 — 5,0 pro zatiZzeni s razy a vibracemi

C,_ 6000 _, . _M, 39

= =4, =——=249 = vyhovuje
P 125159 =— M 1564 — 2

Vypocet zivotnosti:

Nominalni Zivotnost:

c Y ’
L= ( F"j"j .50000 = (123500 9) .50000 =1399376,4 m

Zivotnost v hodinach:
Copn ) :
L :( dynJ .5oooo_£ 3800 J 50000 _ s

P v-60 |1251,59) 1.60
L, >20000 h 23323 h > 20000 h = vyhovuje

Vyvhodnoceni vypodtu:

Navrzené vedeni pro prficny posuv vyhovuje jak z hlediska bezpecnostniho
faktoru, tak z hlediska Zzivotnosti. Z vypoltu je zifejmé, Ze menSi vedeni by
rozhodné neslo pouzit.

Shrnuti volby vedeni:

Pro pfi¢ny posuv volim dva kusy miniaturniho vedeni typ MGN12H. Kazdy kus
se dvéma voziky, s 300 mm Kkolejnici, vysokou pfesnosti a lehkym predpétim.
JelikoZz u pficného posuvu pfedpokladam plné zakrytovani, volim standardni
ochranu proti prachu. Celé oznaCeni jednoho kusu tedy bude
MGN12H2R0300Z1HM. [23]

8.4.6. Vedeni podélného posuvu

U vedeni podélného posuvu plati naprosto veskeré informace uvedené v
uvodu pFiéného posuvu, a je proto zbytecné je zde znovu vypisovat. Pro potfeby
vypoctl byl opét vytvofen velmi zjednoduSeny nacrt posuvovych soufadnic (obr
8.34). Postup vypoctu je téz naprosto stejny. Jedinou novinkou bude to, Ze
vedeni nakonec bude objednano s osmi voziky celkem. Tedy se Ctyfmi voziky
na kus vedeni. AvSak Ctyfi voziku (dva voziky na kus vedeni) budou slouZit pro
posuv koniku, a proto nam do vypoctu nebudou nikterak zasahovat ¢i ho jakkoliv
ovliviiovat. V této kapitole s nimi tedy nebudu vibec pocitat Ci je brat na zfetel.
Bliz8i informace budou uvedeny az v kapitole Konstrukce koniku.
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Navrhovy vypocet:
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Obr. 8.34 Posuvova souradnice pro vedeni podélného posuvu

Znamé hodnoty:

Sily od obrabéni:

Hmotnost:
Tihova sila:
Vzdalenosti:

Pripustny staticky moment:
Staticka unosnost:
Dynamicka unosnost:
Pracovni posuv:

Fx =706,25 N

Fy=1940,4 N

F=4851N

m =35kg (z pfedbézného navrhu)
G=m-g=35-9,82=343,7N
Lo=72mm=0,072 m

L; =150 mm =0,15m

L, =55mm=0,055m

Lz =128 mm =0,128 m

Ls =5 mm =0,005 m
Ls=175mm =0,175m

L =10 mm =0,01 m
L;=20mm =0,02 m

Mo =75 Nm

Co=9300N

Cgyn = 6500 N

v = 1000 mm/min = 1 m/min

Pozn.: Vzdalenosti pochazi z pfedbézného navrhu.
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Vypocet klopnych momentd pro volbu vedeni:

Klopné momenty:
F-L,+F-L,-G-L, 706,25-0,128+1940,4-0,005-343,7-0,02 _

M, =
4 4

=23,32 Nm

M. = — F-L,+F -L,-G-L, B —485,1-0,128+1940,4-0,055—343,7-0,01_
X 4 4

=10,3 Nm

M, = F-L,+F -L, _ 706,25-0,055-485,1-0,05 ~10.32 Nm
4 4 —_

Volba vedeni:

Vypoctenym klopnym momentim odpovida vedeni MGN12C, avSak stejné jako
u pficného vedeni musim brat v uvahu bezpecnost neboli staticky bezpecnostni
faktor. Ten bude vypocten nize. Dale souradnice tézisté byly opét zjistény
pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2011 z pfedbézného navrhu,
tedy bez krytovani a nastroji. Neposlednim hlediskem pro volbu vedeni jsou

konstrukéni pozadavky. Z téchto dlivodu volim lepSi a vétsi vedeni MGN15H.

Vypocet ekvivalentniho zatizeni:

ZpUsobené tihovou silou G:
G G-L, G-L, 343,7 343,7-10 343,7-20

P.=—-— + = + =84,97 N
4 2L, 2-L, 4 2-72 2-150
P :E+ G-L, N G-L, _ 343,7 N 343,7-10 N 343,7-20 _132.71 N
4 2L, 2-L, 4 2-72 2-150 =———
G-L G-L . .
S s . _ 343’7+ 343,7-10 343,7-20 86,83 N
4 2L, 2-L, 4 2-72 2-150
. :E_ G-L, G-L _ 343,7 343,7-10 343,7-20 _39.14 N
4 2L, 2-L, 4 2-72 2:150 =——
ZpUsobené silou od obrabéni Fy:
P P - F -L, :_706,25-128 _ _301.33N
2-L, 2-150 —_—
F .-L :
p—p, -k 706,25-128 _301.33N
2-L, 2-150
PP :F—X+ F -L, _ 706'25+ 706,25-55 _ 446,31N
4  2-L, 4 2-72
P _p :F_X_ F -L, _ 706,25 706,25-55

=-93,19N
L, 4 2.72 @ —
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ZpUsobené silou od obrabéni Fy:

PP = F—Y+ F, -L, _ 1940,4 N 1940,4-55 ~1226.23N
4 2-L, 4 2-72 S
F, F -L .
pop -t Fols 1940,4 1940,4-55 — -256.03N
4 2' LO 4 2.72 _
Zpusobené silou od obrabéni F;:
F.L .
p —p ——rzbs  ALID _ geg 53y
2-L, 2-72 —
P _p - F, L, _ 485,1-175 _589,53N
2-L, 2-72
F,-L, 48515
PlTZ:P4TZ: 2-L0 - 2.72 =1684N
P = Py =~ = 2D 16 gan

2L, 2.72

Soucet radialnich sil:
P =P.+P,+P, +P,=8497-301,33+1226,23- 589,53 = 420,34 N

P,=P,_+P, +P, +P, =132,71-301,33- 256,03+ 589,53=164,88 N
P, =P, +P, +P,, +P, =86,88+301,33-256,03+589,53="721,71 N
P

=P, +P, +P, +P,_ =39,14+301,33+1226,23-589,53= 977,17 N

Soucet axialnich sil:
P, =P, +P,, =446,31+16,84=463,15 N

P,r =Py +P,; =-93,19-16,84 = _—110’03 N
Pyr = Pyrx + Py, =—93,19-16,84 = -—110’03 N
P4T = P4TX + P4TZ =446,31+16,84 = 463,15 N

Ekvivalentni zatizeni:
P =|P,|+|P.| =|420,34 +|463,15 = 883,49 N

P,e =|P,|+|P,;| =[164,88+|-110,03 = 274,91 N
P,e =|P,|+|P.,| =|721,71+]-110,03 :@
P,e =|P.|+|P..| =|977,17|+ 463,15 =1m
P=P =P, =1440,32 N
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Vypocet statického bezpecnostniho faktoru:

Doporucené hodnoty:
f=1,25 - 3,0 pro normalni zatizeni
f=3,0 — 5,0 pro zatiZzeni s razy a vibracemi

Co_ B0 _eps =M _ T 32 —  whowie

P 144032 —— M 2332 —=*
Vypocet Zivotnosti:

Nominalni Zivotnost:

c Y :
L=|—22| .50000 = 6500 -50000 = 4595503,5 m
P 1440,32 —

Zivotnost v hodinach:
Copn ) :
L :( dynJ 150000 _( 6500 J 50000 oo

P v-60 |144032) 1-60
L, >50000 h 76592 h > 50000 h = vyhovuje

Vyvhodnoceni vypodtu:

Navrzené vedeni pro podélny posuv vyhovuje jak z hlediska bezpecnostniho
faktoru, tak z hlediska Zzivotnosti. Z vypoltu je zifejmé, Ze menSi vedeni by
nebylo vhodné pouzit.

Shrnuti volby vedeni:

Pro podélny posuv volim dva kusy miniaturniho vedeni typ MGN15H. Kazdy kus
se Ctyfmi voziky (dva voziky pro konik), s 800 mm kolejnici, vysokou pfesnosti a
lehkym pFedpétim. Jelikoz u pficného posuvu nepfedpokladam piné zakrytovani,
volim navic ochranu spodnim té€snénim. Spodni tésnéni je na obou stranach
spodni €asti voziku a chrani proti necistotam, které by mohly proniknout do
obéznych drah ze spodu. Spodni tésnéni se k vozikim objednava pfidanim
oznaceni ,U“ u specifikace voziku. Celé oznaceni jednoho kusu tedy bude
MGN15H4R0800Z1HMU. [23]
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8.5. Konstrukce koniku

Konik je velmi dulezitou soucasti kazdého hrotového soustruhu, at' uz se
jedna o maly cCi velky, konvencni ¢i CNC stroj. Pouziva se k nékolika obrabécim
operacim jako je napfiklad vrtani, vyhrubovani, vystruzovani Ci zavitovani. Lze
do néj tedy upnout rizné nastroje, jako jsou vrtaky, vyhrubniky, vystruzniky i
zavitniky. NejCastéji vSak slouzi k podepreni dlouhych soucasti Ci upinani mezi
hroty. U CNC soustruhu musi byt konik pro vrtani, vyhrubovani, vystruzovani i
zavitovani z dlvodu bezpelnosti automaticky. VétSina malych CNC soustruhu
ma vS8ak konik manualni (viz kapitola Porovnani malych soustruznickych stroja),
ke kterému se bez otevieni krytu nedostaneme. Je tedy ziejmé, Ze tento konik u
téchto stroju slouzi pouze k podepreni dlouhych soucasti €i upinani obrobku
mezi hroty. | ja jsem zvolil variantu manualniho koniku z konstrukéniho hlediska i
pres jeji technologické nevyhody. [2]

Hlavnimi &astmi koniku jsou téleso (svrSek i spodek), hrotova objimka
(pinola), upinaci hrot, mechanizmus k posuvu po lozi a k vysunu pinoly z télesa.
Aby bylo mozné v koniku pouzivat rizné nastroje, v mém pfipadé pouze rizné
hroty, musi obsahovat normalizovanou upinaci ¢ast. Pfi pohledu na vybrané
malé soustruznické stroje (kapitola Malé soustruznické stroje), zjistime, Ze
vétSina malych CNC soustruhll pouziva Morse kuzel 2. | ja jsem ho tedy zvolil. U
velkych soustruhll se pozaduje urcita axialni poddajnost koniku, jelikoz obrobek
upnuty mezi hroty se pfi obrabéni ohfevem roztahuje a pfi velkych délkach maze
roztazeni nabyt znacnych hodnot. Pfi axialné tuhém hrotu s pinolou, koniku by
toto roztazeni zpusobilo zvySeni axialni sily na hrot a to by mohlo vést k urcité
deformaci obrobku a tim i ke geometrické nepresnosti. Proto se u velkych
soustruhll provadi odpruzeni pinoly koniku mechanicky pruzinami nebo
hydraulicky. V nasem pfipadé, kdy konstruuji maly CNC soustruh, toto nehrozi,
a proto Ize zvolit jednoduchou konstrukci bez odpruzeni. [2]

Pro konstrukci koniku jsem se nechal inspirovat schématem vysunu a
zpevnéni pinoly koniku (obr. 8.35) ze skript Obrabéci stroje, jejichz autorem je
Prof. Ing. Vaclav Borsky, CSc. Princip funkce je z obrazku jasné ziejmy a neni
proto divod ho zde zcela do detailu popisovat. AvSak zminim zde dulezité
informace pro konstrukci ¢i odliSnosti od obrazku. Pro vysun pinoly bude pouzit
lichobéznikovy zavit TR 10 x 2. Na hfideli, jejiz soucasti je Sroub se zminénym
zavitem, bude nalisovano kulickové lozisko s kosouhlym stykem FAG B7201-E-
2RSD-T-P4S. Jedna se Cisté o volbu vzhledem ke konstrukci a neni zde potfeba
pocCitat Zivotnost Ci provadét jiné vypocty. Z vnéjSi strany je hfidel zajisténa
pomoci pojistného krouzku, ktery je schovany pod noniusem. Za dalSim
osazenim hfidele je pfipevnéno dvoupaprskové hlinikové ovladaci kolo
s otoCnou valcovou rukojeti od firmy KIPP (typ 06277-5080X10). Pfenos
krouticiho momentu od ovladaciho kola na hfidel je realizovan pomoci pera a
zajisténi axialniho pohybu pomoci nerezové ryhované matice opét od firmy KIPP
(typ 06120-102). Ukolem této matice je navic rychlé povoleni ovladaciho kola a
noniusu pro moznost jeho vynulovani. Po zpétném utazeni matice se ovladaci
kolo pfitlaCi na nonius a ten pak na osazeni. Tlakovy spoj brani samovolnému
oto€eni noniusu vuci ovladacimu kolu. Na horni ploSe téla koniku je vyvrtana
dira se zavitem. V této dife je naSroubovan upraveny Sroub M10x1 ISO 1207,
kterym se zamezuje pootaceni pinoly pfi jejim vysunovani a zasunovani. Pinola
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by se totiz otaCela na misté a nedochazelo by k zadnému axialnimu pohybu.
Dale se timto Sroubem =zajiStuji krajni polohy rozsahu vysunuti a zasunuti.
Vymény hrotu se dosahne najetim do krajni polohy (maximalniho zasunuti
pinoly), kde 2 mm pfed dorazem zatlaCi hfidel s lichob&znikovym zavitem na
hrot a tak jej vytlagi z kuzelu. Uplné zaaretovani pinoly je provedeno pomoci
ocelové kliky opét od firmy KIPP (typ 06340-210), kterou vyvodime tlakovy spoj
mezi télem koniku a pinolou. Princip, jak jiz bylo feCeno, je zobrazeny na
schematickém obrazku 8.35. [2, 19]

?

f’///////////////// N
\\\\\\\\\\\/ N

SARLRRRRRR 6
V////////////////Zt\

fo ——)

_—
Obr. 8.35 Schéma vysunu a zpevnéni pinoly koniku [2]

Jako mechanismus k posuvu po lozi byla zvolena pfima montaz koniku na
dalsi ctyfi voziky podélného posuvu, jak jsem jiz ¢asteCné zminil v kapitole
Vedeni podélného posuvu. Jelikoz jsou voziky miniaturniho vedeni typ MGN15H
dostatecné staticky dimenzované a pfi obrabéni se s konikem nepohybuje, neni
nutné voziky z hlediska koniku ovéfovat vypoctem. Pro zaaretovani koniku je
zvolena stejna klika (typ 06340-210), jakou jsem pouzil pro zaaretovani pinoly.
Pfi otoCeni kliky se svérka pfitlaci na lizinu, ktera je pfiSroubovana k ramu.

Urcité si nelze nevSimnout, Ze jak ovladaci kolo, kliky tak i zajiStovaci
ryhovana matice pochazi od firmy KIPP (Heinrich KIPP Werk KG). Tato
soukroma rodinna firma s témér stoletou tradici nachazejici se v Némecku
vyrabi upinaci a ovladaci prvky pro stroje a pfipravky. Pro nas je jisté velmi
dllezitou informaci, Ze vyhradni zastoupeni této firmy pro Ceskou a Slovenskou
republiku nalezneme v Brné na ulici Mafikova. Jedna se o akciovou spolecnost
MAREK Industrial a.s., pusobici na trhu jiz od roku 1992 a zastupuijici predni
svétové vyrobce prlimyslovych komponentl, mezi néz patfi firmy Norelem,
Southco, Schmalz, Siko, Suspa, FM-Systeme, Fath a Ojop a praveé Kipp. [19, 29]

Se strojem bude standardné dodavan oto¢ny hrot soustruznicky typ 8811.
Jedna se o hrot pro standardni pouziti. Vyrabi se ve dvou verzich, a to jako
presny nebo standart. Pfesna verze disponuje mensi hazivosti a na maly CNC
soustruh je jisté vhodnéjsi volbou. Samoziejmé musime vybrat variantu pro
Morse kuzel 2. Objednaci Cislo tohoto hrotu tedy bude 8811-2/I. Vyrobcem
nemuze byt nikdo jiny nez firma BISON-BIAL S.A.. Jde o svétového vyrobce
upinaci techniky pochazejici z Polska s vice nez Sedesatiletou tradici.
Autorizovanym distributorem firmy BISON-BIAL S.A. pro Ceskou republiku je
spole¢nost ZPJ, s.r.o. Tato spole¢nost sidlici v Zabfehu zajistuje obchodni styk,
poradenstvi a prodej v celém rozsahu produktd firmy BISON-BIAL S.A.. [14, 51]
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8.6. Navrh ramu

Na tuhosti ramu, jeho dynamické stabilité a stalosti tvaru a na odolnosti
proti opotfebeni vodicich ploch zavisi v pfevazné mife presnost obrabéni. Je
tedy ziejmé, ze navrh ramu je velmi dullezitou kapitolou, kterou jsem nemohl
opomenout. Pfi navrhu ramu je nutné respektovat fadu hledisek, jako je kvalitni
material ramu, dobra staticka tuhost, vyhovujici dynamicka a tepelna stabilita,
umoznéni dobrého odvodu tfisek, jednoducha a efektni vyroba, mala hmotnost,
snadna manipulovatelnost a dobré uloZeni na zaklad. [1, 4]

Kvalitni material je prvnim a velice dulezitym hlediskem pfi navrhu ramu,
ktery ma vliv na vétSinu ostatnich pozadavkl. Na ram lze vyuzit rizné materialy,
nejCastéji Sedou litinu, ocel i ocelolitinu a také i rlzné nezelezné materialy,
zejména beton a polymer-beton. Pfi volbé materialu je nutné posuzovat hlavné
zakladni fyzikalni vlastnosti daného druhu, protoZe ty pfimo ovliviuji technické a
provozni vlastnosti stroje (viz tabulka 8.2). [1, 4]

Tab. 8.2 Fyzikalni, technické a provozni viastnosti ramu [4]

Fyzikalni vlastnosti Technické a provozni vlastnosti
Pevnost (tah, tlak, ohyb, krut) Bezpec&nost proti trvalé deformaci a zlomeni
Specificka hmotnost Hmotnost, statické a dynamické vlastnosti
Modul pruznosti (v tahu, smyku) |Staticka a dynamické tuhost
Utlum chvéni Dynamické vlastnosti
Kluzné vlastnosti, tvrdost Tfeni a opotifebeni v kluznych zénach
Vnitfni pnuti Trvala presnost (dlouhodoba)

Tepelna roztaZznost a vodivost Tepelna stabilita

Témeér vSechny vlastnosti uvedené v tabulce 8.2. ma konstruktér moznost
do jisté miry ovlivnit. Existuji vSak mnoha omezeni, kterymi se musi fidit. Tou
hlavni je cena. Je tedy jasné, ze ne vzdy lze vyuzit takovou moznost, ktera je
technologicky nejvhodnéjsSi, ale musime pouzit variantu, ktera je cenové
prijatelna. DalSim omezenimi jsou ve vétSiné pfipadu velice slozité optimalizaéni
postupy, které vyzaduji vysoké naroky na vyvojafe a naklady na komeréni
vypoctove systémy. Vyskytuji se zde i dalSi problémy jako neznalost vazeb atd.
Z téchto davodu se velmi Casto voli tradicni FeSeni, které vSak neni optimalni. [4]

U malych obrabécich stroju je situace obzvlasté prejici tradi€nimu feSeni.
Pouziti nezeleznych materialu jako je beton, polymer-beton a dal$i zde hlavné
diky rozmérum stroji pozbyva smyslu. Stejné tak pouziti Spi¢kovych slitin, které
jsou velice nakladné, je v pfevazné mife u téchto stroji zbytecné. VétSinou se
totiz nejedna o stroje s extrémnimi vykony. Zaméfim se tedy pouze na
nejbéznéjsSi materialy uzivané pro ramy a to kovové materialy neboli ocel a litinu.
Fyzikalni vlastnosti oceli a litiny mGzeme vidét v tabulce 8.3.

Casti ramu malého CNC soustruhu mohou byt tedy vyrobené jako odlitky
ze Sedé nebo tvarné litiny Ci jako svafence z oceli tfidy 11. Jak odlitky, tak i
svarence maiji své vyhody i nevyhody, které muzeme vidét na obrazku 8.36.
Pochopitelné nejen ze souhrnnych vlastnosti materiald ramu nam musi byt
jasné, ze odlitky jsou ekonomicky vyhodné pro vétsi série, kdezto svafence jsou
ekonomicky vyhodné pro kusovou vyrobu ¢i malé série. Ja vSak nevim, v jakém
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mnozstvi bude muj konstruovany CNC soustruh vyrabén. Pokud by byl uren
prevazné pro Cesky trh, tak by se jednalo téméf o kusovou vyrobu. Pokud vSak
by byl prodavany do celého svéta, situace by byla pochopitelné jina.

Cela problematika ramu v€etné jeho ovéfeni pomoci metody konecnych
prvkd (MKP) je velice slozZita a pfesahoval bych tak velmi vyrazné rozsah této
prace. Z téchto vSech davodu jsem se rozhodl pokusit navrhnout ram (loZe i ram
vietena) tak, aby byla mozna jeho vyroba jak odlitim a naslednym obrobenim,
tak i jako svafenec. V modelu ramu najdeme jak radiusy tak i zkoseni a srazeni
hran, ale zadné svary a tak do detailu neodpovida ani odlitku ani svafenci.
AvSak to také nebylo ani uCelem. Je vném vSak jasné viditelné, Ze jsem
ponechal dostatek mista pro pfipadné svary i pro pfipadné zaobleni hran pro
vyjmuti z formy. Stejné tak miaze byt dodatecné vyztuzen z dvodu pevnosti.

Tab. 8.3 Fyzikalni viastnosti kovovych materiali ramu [4]

Ocel Litina
Mé&rna hmotnost [kg-m™] 7850 7200
Poissonova konstanta [-] 0,3 0,2-0,3
E-modul [GPa] 210 70 - 10
Pevnost v tahu [MPa] 400 - 1600 150 - 400
Pevnost v tlaku [MPa] 250 - 1200 700 - 1200
Pevnost v ohybu [MPa] 150 - 600 100 - 300
Dekrement utlumu [-] 0,002 0,003
Souginitel délkové roztaznosti [10°/K] 11-18 10
Tepelna vodivost [W-m™*.K?] 47 50
Mérna tepelna kapacita [kJ-kg*-K™] 0,49 0,45

Odlitky ze $edé nebo tvarné litiny 77 77 /¢

Ekonomicky vyhodné pro vétsi série

Vyss$i materialové tlumeni nez u oceli

Lepsi obrobitelnost nez u oceli

V praxi zavedené technologie pro konstrukei a zpracovani

e o o o

+ Maly mérny modul pruznosti
B - Technologicka omezeni tvarovani, proporeci a prechoda
+ Nevhodné pro malé série vzhledem k cené formy a jader

o A

+ Ekonomické reseni pro kusovou vyrobu, malé série nebo

D dilce s velkym podilem zmén

Svarence z oceli tifidy 11

+ Moznost konstrukce velmi slozitych tvaru s velkymi
prechody tlousték stén a konstrukce zebrovani bez ohledu
na poti‘ebu opakovani tvara jako u odlitka (vyuziti jader)

« Vysoka hodnota modulu pruznosti

« Malé materialové tlumeni
mmmm - Horsi obrobitelnost nez u litiny, komplikovanéjsi zaskrabavani
« Vétsi vnitifni pnuti nez u litiny a nakladnéjsi odstranovani vnitinich pnuti

Obr. 8.36 Souhrnné vlastnosti kovovych materiali ramu [10]
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8.7. Navrh krytovani

Ochranné kryty pracovniho prostoru chrani stroj a pracovniky proti
odletujicim tfiskam, odstfiku chladici kapaliny, vysokému hluku a zamezuiji stretu
obsluhy s pohybujicimi se &astmi stroje. Musi byt konstruovany tak, aby
splnovali narocné provozni podminky, normy a pozadavky na kvalitni ergonomii
a prumyslovy design. Ochranné kryty mame vnéjsi, které tvofi rozhrani mezi
vnéjSim okolim a pracovnim prostorem (chrani obsluhu a Zivotni prostfedi) a
dale vnitfni, které oddéluji pohybové mechanismy od pracovniho prostoru.
Nékteré Casti krytd stroje plni nékolik funkci naraz. Stejné tak krytovani malého
CNC soustruhu se sklada z vnitfniho a vnéjSiho. Vnitinim krytovanim tedy
rozumime Kkryty posuvu, vietene, femene, motoru atd. Vné&jsi krytovani je
oplasténi strojl neboli kapotaz. Triskové hospodarstvi neboli skluzy a Suple na
tfisky, které jsou pfichycené ke kapotaZzi, jsem zafadil do vnéjSiho krytovani,
jelikoz tyto soucasti nemaji jednoznacné zarazeni. Tam také navic zahrnu i
vnéjsi ram. Je to proto, Ze pfimo konstrukce CNC soustruhu byla hlavni prioritou
a soustruh je tak navrhnut a vymodelovan téméf do detailu, kdezto kapotaz
v€etné skluzu atd. je pro mé pouze okrajovou zalezitosti. Navrzena kapotaz je
da se fict pouze takovy pfedbézny navrh, ktery poukazuje na mozné feseni. 3D
model nebude obsahovat panty dvefi, Srouby atd. [4]

8.7.1. Vnitrni krytovani

Jak jiz bylo fe€eno v Uvodu nadfazené kapitoly Navrh krytovani, tak mezi
vnitfni krytovani patfi kryty posuvli (vedeni, kulickovych Sroubl), vietene,
femene, motoru atd. Kryty vietene, femene a motoru jsou pevné kryty vyrobené
nastfihanim a ohybanim plechtd o tloustce 2 mm a tak je zbyte¢né je zde
jakkoliv popisovat. VSe je jasné ziejmé z 3D modelu. Zaméfim se tedy na
pohyblivé kryty posuvl, mezi které patfi teleskopické kryty, spiralové kryty, kryci
meéchy, roletove kryty a stiraci ramecky. Jelikoz se jedna o Sirokou problematiku,
rozhodl jsem se vyuzit pfevazné vyrobkl od spole¢nosti HESTEGO a.s., ktera
se ve svém zamérfeni fadi k nejvyznamnéjSim spole¢nostem na Ceském, ale i
evropském trhu. Tato firma nachazejici se ve VySkové na ulici Na Nouzovce se
specializuje na vyvoj a vyrobu ochrannych komponentl pro obrabéci stroje,
zejména teleskopickych krytu, stiracich systéma, kabelovych nosicu atd. [20]

Zakladnim a nejpouzivanéjSim pohyblivym krytem je kryt teleskopicky.
Tento kryt je slozen z jednotlivych plechovych segmentd, které jsou navzajem
pfesazeny a obepinaji vedeni stroje. Teleskopické kryty maji oproti ostatnim
fadu vyhod. Mezi nejvétsi patfi pevna ocelova konstrukce, ktera chrani linearni
vedeni prfed tfiskami, pfed chladici kapalinou a také pfed mechanickym
poSkozenim. Teleskopické kryty tedy vytvafi maximalni ochranu vedeni a
zvySuji zivotnost obrabéciho stroje. DalSi nemalou vyhodou je variabilnost. Tyto
kryty se vyrabi v riznych tvarech a velikostech tak, aby konstrukéné odpovidaly
danému obrabécimu stroji. Ne vzdy to vSak staci. Jelikoz obsahuji stirate a
samoziejmé plech, ktery musi mit néjakou tloustku, je pouziti u malych
obrabécich stroju vzhledem k rozmérim nékdy problematické. Samoziejmé tyto
kryty maji i dalSi fadu nevyhod jako je napfiklad vysoka hmotnost, ktera
nepfiznivé ovlivhuje dynamiku a chod stroje. Mezi dalSi nevyhody patfi napfiklad
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razy a hluk. Je tedy zfejmé, Ze teleskopicky kryt jsem se snaZzil pouzit tam, kde
je to nezbytné nutné. V mém pfipadé je to jedna strana pfi€ného suportu, na
kterou dopada nejvic tfisek. Bohuzel i zde byla situace vzhledem k rozmérim
stroje velice slozita, a tak jsem musel tento kryt otoCit obracené nez by nam
logické uvazovani napovidalo. Kryt bude pochopitelné vyroben na zakazku u
zminéné firmy HESTEGO. Na druhé strané pficného posuvu jsem zvolil
krytovani krycim méchem tedy pfesnéji elasticky skladany méch vyrobeny ze
specialnino materialu PUR Teflonu, ktery je doporucen pro frézovani a
soustruzeni. Je vodotésny, odolny vuci emulzi, oleji i chemikaliim, ve velké mife
odolny i vucéi jiskram a Zhavym tfiskam. Hlavné tyto kryty jsou vhodné pro
krytovani stroju pracujici s velmi vysokymi posuvovymi rychlostmi a zrychlenim
diky své malé hmotnosti. [4, 20]

Na podélny posuv nebylo zkonstrukénich divodd mozné pouzit
teleskopické kryty a z dlvodu neustalého pfimého dopadu zhavych tfisek ani
kryci méch. Musel jsem tedy sahnout po samotném krytovani kuliCkového
Sroubu pomoci teleskopické pruziny a ochrany vedeni pomoci stiraciho systému
neboli stiracich rameckl. Teleskopické pruziny nékdy nazyvané spiralové kryty
byvaji vyrobeny z pruzinové pasové oceli o extrémni tvrdosti v tloustkach od 0,2
do 1 mm a rozmérech od 15 az do 230 mm vnitfniho prdmeéru s riznou délkou.
Z davodu montaze jsou na obou koncich jednoduché centrovaci pfiruby
umoznujici volny otacivy pohyb pruziny, ktery je nutny pfi stlaCovani a
roztahovani. Ja jsem zvolil dva kusy typu 20-450-40, které dokonce najdeme
v katalogu HIWIN jako pfisluSenstvi pro nas kulickovy Sroub. Jako ochranu
vozika vedeni, jak jsem jiz zminil, pouziji stiraciho systému neboli stiracich
rameCku vyrobenych na miru. Moderni stiraci systémy se vétSinou skladaji z
kovového nosného ramecku, na némz je navulkanizovan stéra¢ ze syntetického
kauCuku, ktery pfesné kopiruje dany profil valivého, nebo kluzného vedeni. Pro
spravnou funkci stirani je nutné pryzovy stéra¢ namontovat s urcitou hodnotou
predpéti, ktera se liSi podle pouzitého materialu a velikosti stérae. VétSina
stéracl ma omezenou odolnost vic&i agresivnim latkam a olejum. Je proto nutné
stéraCe po urcité dobé vyménit. Stiraci ramecky se v dnesni dobé jednoduse
pfiSroubuji pomoci Sroubld k pohyblivym Castem stroje a tak zajisti lehkou
vymeéna pfi opotiebeni. U nékterych stiracich systému Ize vyménit pouze stérac
a nosny ramecek je mozné dale pouzivat. | ja jsem zvolil pfichyceni stiraciho
ramecku pomoci Sroubu s moznou vyménou pouze stérace. [8, 20, 22]

8.7.2. Vnéjsi krytovani

V nadrazené kapitole Navrh krytovani jsem uved|, Ze navrzena kapotaz
bude slouzit pouze jako pfedbézny navrh, ktery bude poukazovat na mozné
feSeni. Tuto problematiku a stim i celou tuhle kapitolu tak budu feSit pouze
okrajové. Nebudu vymyslet zadny specificky design a nas soustruh nam tak
bude celkové pfipominat CNC soustruh KC6 od firmy NUMCO a EKS-250S od
firmy PROMA (INAXES) a z velké ¢asti i CNC soustruh Opti L28 CNC od firmy
BOW (OPTIMUM) a PicoTurn CNC od firmy KNUTH.

Ram vnéjsiho krytovani, ke kterému je pfiSroubovan cely stroj, je svaren
z jakll, které mulzeme zakoupit napfiklad ve spole¢nosti Ferona a.s. pod
nazvem Profil uzavieny svafovany ¢erny se ¢tvercovym prafezem, EN 10219,
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rozmér 70x6. Tento ram nebyl nikterak ovéfovan at uZz pomoci metody
konec¢nych prvku (MKP) &i ru€nich vypoctd. O obchodni spole€nosti Ferona, a.s.
prodavajici hutni material na Ceském i slovenském trhu jiz téméf 200 let neni
potfeba se nijak zvlast zminovat. Dulezitou informaci je pouze to, Ze ustfedni
sidlo nalezneme v Praze 1 na ulici Havlickova. Provozovnu ma tato firma
dokonce i v Brné na ulici Videnska. K ramu jsou pfiSroubované Ctyfi stavéci
patky D.80, které pod objednavacim €islem 408012 najdeme u firmy ALUTEC
K&K a.s. sidlici v Celakovicich - Zaluzi na ulici Masarykova. Kazda stavéci
patka unese az 500 kg. Spole&nost Alutec K&K a.s. puisobi v Ceské republice
od roku 1994 a dnes je plnohodnotnym partnerem nékolika italskych spole¢nosti
zabyvajicich se vyrobou a vyvojem hlinikovych systému. [12, 18]

Kapotaz stroje je vyrobena z 2 mm ocelového plechu, ktery mi vySel po
provedeni vypoétd dle normy CSN ISO 23125. Tato norma s nazvem Obrabéci
stroje - Bezpecnost - Soustruhy plati od 1.1. 2011. TlouStka 2 mm je nejmensi
moznou tloustkou ocelového plechu uvedenou v tabulce pfikladd materialt. Dle
této normy a zminénych vypocltu jsem také zvolil potfebnou tloustku
polykarbonatu, ze kterého jsou vyrobeny pruhledy do stroje. Opét se jedna o
nejmensi moznou tloustku polykarbonatu uvedenou v tabulce pfikladd material(
a to 6 mm. Veskeré vypocCty vCetné vyhodnoceni jsou uvedené nize. Jelikoz
kopirovani a jakékoliv rozSifovani norem je trestné, tabulku tfidy odolnosti ani
tabulku pFikladi materialt zde neuvadim. [11]

Vypoéet minimalni tloustky kapotaze dle normy CSN ISO 23125:

Znamé hodnoty:

Pramér upinaciho zafizeni: B=100mm=0,1m
Hmotnost bézné tvrdeé Celisti: m = 0,082 kg

Maximalni frekvence otaceni vietene: n = 3962 ot/min = 66,03 s™
Bezpecnostni faktor: 1,25

Vypocet:

Obvodova rychlost:
v, =n-B-n=n-0,1-66,03=20,74 m-s™

Rychlost narazu:

Vv, =1,25-n-B-%:1,25-7:-0,1-%:25,93m-s1

Energie narazu:
_m-v; 0,082-2593° 27 57 ]
2 2 g

Je

Vyhodnoceni vypodta:

Dle vypocitané obvodové rychlosti, rychlosti narazu a energie narazu mé staci
nejmensi tfida pevnosti a to A;. Té odpovida ocelovy plech nejmensi uvedené
tloustky 2 mm a polykarbonat opét nejmensi uvedené tloustky 6 mm.
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8.8. Navrh ridiciho systému

Jak v kapitole Navrh hlavniho pohonu tak i v kapitole Navrh posuvl a
jejich podkapitolach jsem se snazil veSkerou elektroniku (frekvencni ménic
hlavniho pohonu i fidici jednotky servomotorl pro posuvy a jejich pfislusenstvi)
volit tak, aby byla kompatibilni s co nejvice CNC Fidicimi systémy. Uvadél jsem,
Ze jeSté nemam vybrany fidici systém a Ze planuji na pfani zakaznika stroj
dodavat praveé i bez fidiciho systému a umoznit mu tak jeho vlastni vybér. Pfece
jenom se jedna o stroj, ktery mize byt vyuzivan k vyukovym ucelim at uz na
stfednich, vysSich ¢i vysokych odbornych Skolach nebo pfimo ve strojirenskych
firmach. Hlavné z tohoto ddvodu jsem volil drazsi |épe vybavené modely s
vétSim mnozZstvi integrovanych rozhrani, ¢i moznosti jednoduchého rozsifeni
pomoci dokoupitelnych a zvné&jSku nasaditelnych jednotek. Pro porovnani
kompatibility jsem vétSinou uvadél CNC fidici systémy SINUMERIK od firmy
SIEMENS. RuOzné modely tohoto vyrobce maji rizné moznosti propojeni s
pohony posuvl a vietena a proto ne vSechny jsou kompatibilni. OvSem snazil
jsem se zarucit opravdu kompatibilitu s co nejvétSim mnozstvim modell tohoto
vyrobce. Je jasné, ze vétSina vyrobcl CNC systému at’ uz se jedna o SIEMENS,
FANUC a dalSi, se snazi vyrabét své modely Fidicich systémua tak, abychom
pouzivali pfevazné jejich motory, fidici jednotky motorl atd. Naproti tomu
vyrobci regulacnich pohonl a motorl se snazi o co nejvétsi kompatibilitu pravé
s CNC Fidicimi systémy od svétoznamych znacek. Je to vSechno pochopitelné
otazka zisku. Pfi pohledu do kapitoly Malé soustruznické stroje soucCasné
produkce zjistime, Zze malé CNC soustruhy vyuzivaji hlavné systémy SIEMENS
SINUMERIK & MACH 3. Nékteré stroje obsahuji svuj vlastni Fidici systém a to
samoziejmé z duvodu ceny. Porovnani bylo dal§im divodem, pro¢ jsem se
zaméril pravé na CNC systémy od firmy SIEMENS. Kompatibilitu se systémem
MACH 3 lze totiz dosahnout témér vzdy. Existuje nespocetné mnozZstvi Fidicich
desek pro tento systém pro rizné pocCty os pro kompatibilitu s rdznymi
frekvenénimi ménici a Fidicimi jednotkami servomotort. A v mém pripadé, kdy
jsem volil elektroniku s co nejvét§im mnozstvim rozhrani (viz vySe) by to
opravdu nemél byt problém. Na trhu nalezneme mnoho zafizeni jako
YAPSC:10V, DSPMC controller, KFlop motion controller, Smoothstepper které
nam spolehlivé kompatibilitu zajisti. Nebudu zde uvadét, kterou fidici desku bych
presné pouzil a stejné tak ani pfipadné které doplhkové zarfizeni. Kazdé feSeni
ma néjaké vyhody i nevyhody. Teorie je totiz jedna véc, ovSem praxe mulze byt
jina. Mam vsSak tolik moznosti, Ze po diskuzi napfiklad s panem Ing. Petrem
Quis, ktery vede firmu CNC shop s.r.o., nachazejici se v Holasovicich by byla
jisté zvolena a v jeho obchodé objednana nejvhodnéjsi varianta. [15, 44, 50]

Nyni par slov k firmé SIEMENS. Siemens AG je globalnim
elektrotechnickym koncernem, pusobicim skoro ve vSech sektorech pramyslu.
Tento koncern zaméstnava zhruba 405,000 zaméstnanci po celém svété.
Zastoupeni spoleénosti Siemens v Ceské republice bylo zalozeno v Cechéach a
na Moravé prfed 120 lety a obnoveno v roce 1990. V soucCasné dobé patfi
Siemens s 11.000 zaméstnanci mezi nejvétsi zaméstnavatele v Ceské
republice. V Ceské republice plsobi v primyslové a vefejné infrastruktufe,
energetice, zdravotnictvi a v informacnich technologiich. Nas samoziejmé
zajima to, ze pobocku nalezneme i v Brné a to na ulici Olomoucka. [44]
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Jak jsem jiz zminil, nékteré systémy SINUMERIK neni mozné s naSi
konfiguraci provozovat z davodu kompatibility. Uvedu zde proto seznam vSech
dostupnych CNC fidicich systému od firmy SIEMENS vcetné zakladnich
informaci a s poznamkou o kompatibilité. Pak je jen na zakaznikovi, ktery zvoli.

Sinumerik 802S a Sinumerik 802C

Sinumerik 802S/802C jsou plnohodnotné CNC fidici systémy pro nizsi
tfidu obrabécich stroji. Systémy se skladaji z minimalniho mnozZstvi
komponentu. Celou sestavu Fidiciho systému tak tvofi ovladaci panel OP020,
NC-Cast ECU, In/Out jednotky PLC a Toolbox (SW pro uvedeni do provozu).
Sinumerik 802S/802C muze Fidit az 3 posuvové osy. U modelu 802S je k
dispozici rozhrani pro pohony krokovymi motory s impulznimi a smérovymi
signaly. Pro provoz s krokovymi motory je zde moznost nastaveni redukce
(linearni nebo hyperbolickd) zrychleni pro optimalni vyuziti zatézovacich
charakteristik motord. Sinumerik 802C disponuje klasickym rozhranim £10 V.
Pfipojeni vietena je realizovano u obou systému pfes analogové rozhrani +10 V.
Tomuto modelu nechybi ani vstup pro pfimé odmérovani polohy vietena. [40]

Shrnuti_kompatibility: Sinumerik 802S - Kompatibilni (posuvy pfes P/D -
signaly Impuls / Smér - 5V, vieteno analogové rozhrani +10V). Pozn.: Nutno
zakoupit Pfevodnik £10V — 0 ... 10V pro komunikaci s frekvenénim méni¢em
hlavniho pohonu (viz kapitola Regulace otacek pohonu). Sinumerik 802C —
Nekompatibilni. Problémem jsou zde posuvy. Sinumerik 802C disponuje
klasickym rozhranim +10 V a tak bych musel pouZit pro posuvy fidici jednotku
LXM-05A, ktera vSak zase nema Profibus-DP oproti LXM-05B a tak by nebyla
kompatibilni s modelem 802D (sl), 810D (sl) a 840Di (sl). [40, 44]

Sinumerik 802D

V ovladacim panelu tohoto fidiciho systému jsou do jediné komponenty
zahrnuty vS8echny CNC, PLC, HMI a komunikacni ulohy. V bezudrzbovém
hardwaru jsou integrovana Profibus rozhrani pro pfipojeni pohonu a perifernich
In/Out jednotek. Celou sestavu fidiciho systému Sinumerik 802D tvofi centralni
jednotka PCU210 s 10,4" TFT displejem, CNC klavesnice, In/Out periferni
moduly PLC a Toolbox (SW pro uvedeni do provozu). Sinumerik 802D mulze
fidit az 4 digitalni osy. Pro pfipojeni posuvl je k dispozici rozhrani Profibus,
kterym jsou pfenaseny povely z interpolatoru v PCU do digitalnich regulator
jednotlivych soufadnic. Vieteno muze byt realizovano jako kompletné digitalni
stejné jako posuvové osy pres rozhrani Profibus. Pro jednodu$si aplikace |ze
pouzit pro vieteno pohon pfipojeny pfes analogové rozhrani. [40]

Shrnuti_ kompatibility: Kompatibilni (posuvy i vieteno pfes Profibus nebo
posuvy pres Profibus a vieteno pfes analogové rozhrani).

Sinumerik 802D sl

Jedna se o modernizovanou verzi Simumeriku 802D s moznosti pfipojeni
Sesti digitalnich pohond Sinamics S120 pres Drive-CliQ. Periferii I1ze pfipojit pres
Profibus. Profibus zachovan, stejné jako analogové rozhrani vietena. [41, 44]

Shrnuti kompatibility: Kompatibilni (posuvy i vieteno pfes Profibus nebo
posuvy pfes Profibus a vieteno pfes analogové rozhrani).
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Sinumerik 810D

Tento systém neni technologicky omezeny a podminkou neni ani
nasazeni u obrabécich stroji. Sklada se ze dvou komponentl a to z jednotky
CCU (Compact Control Unit), tj. elektronického modulu sdruZujiciho funkce
CNC, PLC, regulace a komunikace, a z vykonového modulu (CCU-box). Oba
moduly existuji ve dvou provedenich - CCU jako CCU1 pro kompaktni sériové
obrabéci stroje, nebo CCU2 s rozSifujicimi funkcemi (Profibus aj.), coz
umoznuje pouziti systému i pro komplexni ulohy (Ffizeni robott, manipulatort a
specialnich stroju). CCU-box se liSi dle vykonu. Systém je kompatibilni s pohony
Simodrive 611D. Pfes osova rozSifeni je mozno pfipojit externi vykonoveé
moduly a pfi pouziti externich regulacnich jednotek lze celkovy pocet fizenych
soufadnic rozSifit az na 6. Dnes se od tohoto systému jiz upousti. [40, 41]

Shrnuti kompatibility: Kompatibilni s CCU2 (posuvy i vieteno pres Profibus).

Sinumerik 840Di

Sinumerik 840Di je CNC Fidici systém integrovany do primyslového PC.
Jedna se o hardwarové i softwarové otevienou variantu uréenou uzivateliim,
ktefi upfednostnuji systém na bazi PC. Oblast pouZiti zaina od jednoduchych
uloh polohovani pres obrabéni difeva, manipulaci, montazni linky az po obrabéci
stroje. Sinumerik 840Di se sklada z primyslového PC PCU50, MCl-karty a
systémového softwaru. Pfes rozhrani Profibus-DP na karté MCI jsou pfipojeny
pohony a periferie. Od roku 2006 je nahrazovan Sinumerikem 840Di sl. [40, 41]

Shrnuti kompatibility: Kompatibilni (posuvy i vieteno pres Profibus).

Sinumerik 840Di sli

Jedna se o modernizovanou verzi Simumeriku 840Di. Sinumerik 840Di sl
je opét plnohodnotné Cislicové fizeni na bazi PC nové ur€eny pro spolupraci s
pohony Sinamics S120. Sklada se z modernizovanych prvkd a to primyslového
PC s oznacenim PCU50.3, MCI2-Board a systémového softwaru. Pfes rozhrani
Profibus-DP jsou na MCI2-Board pfipojeny pohony a periferie. Soucasti
systémového softwaru je Sinumerik 840Di sl-Startup (kompatibilni se systémem
Windows a umoziujici lehky pfistup do systému Sinumerik 840Di sl). [41, 44]

Shrnuti kompatibility: Kompatibilni (posuvy i vieteno pres Profibus).

Sinumerik 840D

Timto systémem se nezaobiram, jelikoZ viceprocesorova jednotka NCU je
integrovana do pohonného systému Simodrive 611D. Na centralni jednotce
NCU jsou sjednoceny funkce CNC, PLC a komunikace a tak tento systém nelze
v nasem pripadé pouzit. [40, 44]

Shrnuti kompatibility: Nekompatibilni (integrovano do pohonu Simodrive).

Sinumerik 840D sl

Jde o modernizovanou verzi Sinumeriku 840D. Timto systémem se opét
nezaobiram, jelikoz jedinou zménou je integrace do pohonu Sinamics S120
misto Simodrive 611D a tak tento systém nelze v naSem pfipadé pouzit. [40, 44]

Shrnuti kompatibility: Nekompatibilni (integrovano do pohonu Sinamics).
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8.9. Vysledné parametry navrZzeného stroje

Tab. 8.4 Vysledné parametry navrZzeného stroje

Specifikace Parametry
Max. toény primér nad suportem | 120 mm
Max. to¢ny primér nad lozem 268 mm
Max. tocna delka 525 mm
Rozsah posuvu - osa X 150 mm
Rozsah posuvu - osa Z 360 mm
Sitka loze 185 mm
Otacky 150 — 3950 ot./min
Prichod vietene 16 mm
Kuzel vietene MK3
Typ skli¢idla Manualni
Typ konika Manualni
Posuv pinoly 50 mm
Kuzel pinoly MK2
Typ noZzové / revolverové hlavy Automaticka
Kapacita zasobniku nastroju 4
Rozméry upinaného nastroje 12 x 12 mm

Pohony os

AC servomotory

Elektronické rozliSeni

Opakovatelna presnost

Pracovni posuv - osa X 1000 mm/min
Pracovni posuv - osa Z 1000 mm/min
Rychloposuv - osa X 6000 mm/min
Rychloposuv - osa Z 6000 mm/min
Kroutici moment motoru - osa X 0,46 Nm
Kroutici moment motoru - osa Z 0,46 Nm
Pfikon motoru chladiciho Cerpadla | -

Nadrz na chladici kapalinu -

PFikon 1500 W
Elektrické pfipojeni 400 V
Rozméry 1234 x 1287 x 862 mm
Hmotnost 600 kg *

Ridici systém

MACH 3/ SIEMENS **

* Hmotnost je odhadnuta za pomoci programu Inventor 2011
** Na stroji je mozné pouzit vice Fidicich systému SIEMENS
Kompatibilni systémy: SINUMERIK 802S, SINUMERIK
802D (sl), SINUMERIK 810D, SINUMERIK 840 Di (sl)
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9. Zaver

Cilem této diplomové prace byla konstrukce malého CNC soustruhu
idealniho pfevazné pro malé série menSich obrobku &i pro u€ebni potfeby. Jiz v
uvodu prace jsem si stanovil obecné pozZadavky a predpoklady, jako je
jednoducha konstrukce vyuzivajici moderni prvky, jeZz jsou napfiklad valivé
vedeni misto kluzného rybinového nebo plynula regulace otaCek pouzitim
tfifazového asynchronniho motoru s frekvencnim méni€em misto systému se
stejnosmérnym motorem. Na zakladé reSerSe a porovnani malych CNC
soustruhll, nachazejicich se nejenom na nasSem trhu, jsem zvolil pfedbézné
technické parametry stroje a provedl konstrukCni vypocCty. Diky modernim
prvkim se mi podafilo dosahnout nékterych pro malé soustruznické stroje velmi
Spickovych parametrl, coz hodnotim jako hlavni pfinos oproti konkurenci.

DalSim pfinosem je jisté to, Ze jsem se snazil vyuzivat kvalitni prvky od
renomovanych Ceskych firem nebo alespori od nejznaméjSich mezinarodnich
spoleénosti majicich zastoupeni v Ceské republice a nejlépe pfimo v Brné. Mezi
tyto firmy jisté patfi NORD, TYMA CZ s.r.o. zastupujici spole€¢nost Continental
Contitech AG, TOS Svitavy, FAG spadajici pod Schaffler CZ s.r.o., HIWIN s.r.o.,
Berger Positec s.r.o., MAREK Industrial a.s. zastupujici firmu KIPP, ZPJ s.r.o
zastupujici spole€¢nost BISON-BIAL S.A., HESTEGO a.s., SIEMENS a dalsi.
VétSina malych obrabécich stroji totiz pochazi z Ciny nebo se jedna o
evropskou vyrobu hojné vyuzivajici prvki neznackovych a neznamych firem z
Ciny. Prestoze tyto stroje splfiuji nejvyssi troven kvality, jakost ISO 9001 a ISO
14 001, nabizi vybornou cenovou i vykonnostni uroven a jsou dodavany v
bohaté zakladni vybavé, je zfejmé, Ze nemohou nikdy dosahovat takovych
kvalit, jako stroje vyuzivajici prvky od vySe zminénych renomovanych vyrobcu.
Pochopitelné muj navrzeny stroj diky vyuzivani kvalitnich prvkd od
renomovanych firem nemlze cenové konkurovat Cinskym vyrobkim, prestoze
jsem se snazil, pokud to bylo jen trochu mozné, vyuzivat zakladnich a tim i
cenoveé pfijatelnych modeld. To vidim jako hlavni nevyhodu mého feseni.

Pfi konstrukénim procesu jsem se zaméfil hlavné na konstrukci vietena
véetné navrhu hlavniho pohonu a také na navrh posuvl. Tyto kapitoly jsem se
snazil provést témér do detailu. Stejné tak konstrukce jednoduchého
manualniho koniku pfes absenci vypocltl vykazuje vysoky stupen detailnosti.
Konstrukce ramu a krytovani (vnitfniho a hlavné vnéjsiho) jiz nebyla mou hlavni
prioritou. Témito kapitolami jsem se zabyval pouze okrajové a tak jsem nastinil
mozna feSeni. Pfesto jsem napfiklad v kapitole VnéjSi krytovani vypocetl
minimalni tloustku kapotaze dle normy CSN ISO 23125.
program Microsoft Excel 2007. Zbylé vypoCty byly pocitany manualné. 3D
modely a vykresy sestav jednotlivych strojnich uzl( jsem vypracoval v programu
Autodesk Inventor Professional 2011.

Navrh malého CNC soustruhu neni jednoduchou zalezitosti a v praxi je
dilem nékolika konstruktér(, technologu, elektrikar aj. neboli celého Spickového
tymu pracujiciho na konstrukci nékolik rokd. A tak cile definované v zadani a mé
vlastni v uvodu této prace povaZzuji za splnéné, obzvlasté k moznému rozsahu
diplomové prace.
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