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ABSTRAKT

Dana prace nam ukazuje zékladni rozdéleni rotacni nahonové soustavy CNC strojii. Prvni ¢ast
prace této prace poukazuje na zakladni rozdéleni Rota¢ni ndhonové soustavy, tedy nastroj a
obrobek. Dalsi ¢asti je rozd¢€leni dle zptisobu ndhonu, rota¢ni servopohon a piimo pohanéné.

ABSTRACT

The work shows us the basic division of the rotary nahonové system of CNC machines. The first part of
the work of this thesis refers to the fundamental distribution of the Rotational nahonové system, i.e. tool
and workpiece. Another part is the distribution according to the method of drive, the rotary actuator and
directly driven.
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UVOD

Rotacni ndhonové soustavy jsou nedilnou soucasti kteréhokoliv obrabéciho stroje, ktery pomoci
rota¢niho pohybu obrobku nebo nastroje odebira material z obrobku. Stejné jako bez linearnich
soustav, které nejCastéji posunuji obrobek, tak i bez rota¢nich nahonovych soustav, by se
frézky, soustruhy, brusky, vrtacky ¢i vyvrtavaci stroje nedokazaly obejit. Nahonové soustavy
CNC stroju nejsou pouze elektromotory, které jsou hlavni soucasti rotacni ndhonové soustavy.
Ale také nahony, které se rozd€luji, dle zptusobu pienosu kroutictho momentu z motoru na
nastroj ¢i obrobek. Dal§im bodem rota¢ni nahonové soustavy, je vedeni, at’ uz se jednd o vedeni
valivé, hydrostatické ¢i dokonce ob¢ varianty dohromady, tedy kombinované. Piesna vyroba
CNC stroju je podminéna pfesnym odméfovanim polohy. Dle zptisobu jakym je odmétovani
provadeéno, se déli na ptimé a nepiimé. Abychom ptedesli zadieni stroje je diilezité rotacni i
linearni soustavy jako je naptiklad: vedeni, loZiska a mnohé dalSi komponenty, faddné mazat.
Ve vSech smérech strojirenstvi se pokrok technologii kazdym rokem zasadné¢ méni, tak ani v
tomto sméru vyrobci nezahdleji a vymysli stidle dokonalejs$i, rychlejsi, bezpecnéjsi a
automatizovanéj$i CNC stroje. Hlavni vyhodou dnes$nich stroji, je spektrum materiali, které v
dnesni dobé dokazi CNC stroje obrabét. Diky modernizaci rota¢nich nahonovych soustav dnes

224

dosahujeme kratSich vyrobnich ¢asii a vySsich pfesnosti na vyrobku.
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1 CNC STROJE

CNC stroj se cCasto prekladd jako pocitacem Cislicové fizeny stroj. Anglicky Computer
Numerical Control, jak je jiz patrné ze zkratky CNC. CNC zafizeni je zkonstruovano tak, aby
spliiovalo podminky automatického rezimu. Predchiidce CNC strojt, byly systémy NC, také
&islicové tizené, nikoliv viak pocitatem Fizené stroje. Cislicovym fizenim (NC - Numerical
Control) je mysleno samocinné fizeni samotného stroje pomoci pfedem vytvoreného programu
datového typu. Jejich zékladnim cilem bylo zlepsit piesnost a rychlost vyroby plechii pro
leteckou dopravu. Zakladem CNC stroje je vysoka piesnost a tim podminéna tuhost stroje.
Tento stroj dokéze na jedno upnuti zvladat vice operaci, jako jsou naptiklad, frézovani, vrtani,
vyvrtavani, vystruzovani a jiné. Jako hlavni vyhodu CNC stroje povazujeme automatické
provozni podminky, jako je plynuly rozb&h vietene, automatickd vyména nastroje ¢i obrobku,
automatické chlazeni a odstranéni tfisky, tim padem nepfetrZitou pracovni dobu stroje.
Nadskupinou CNC strojui jsou obrabéci centra, které se dale déli na vertikalni obrabéci centra,
horizontdlni obrabéci centra a portdlové obrabéci centra. Nesmime zapomenout na
Multifunk¢ni obrabéci centra, které jsou vrcholem ttiskového obrabéni. Rozdil mezi obrabécim
strojem a multifunkénim obrdbécim centrem je takovy, ze multifunk¢ni obrabéci centrum
nemaji dominantni zptsob tfiskového obrdbéni, tedy neni hlavni, zda je obrabéci centrum
urcené na soustruzeni ¢i frézovani, jako tomu bylo u obrabécich center uré¢enych primarné pro
soustruzeni a sekundarné pro frézovani, ¢i naopak. Bézné se u multifunk¢énich center setkavame
S Sosim ¢i 40Sim obrabénim, které disponuje moznosti obrabéni na jedno upnuti, tim kratsiho
Casu obrobeni, tim padem vétsi produktivitu vyroby. [1]
CNC obrébéci centrum

Obrabeéci stroj s vyhodou samostatnosti ve vyrobé

Ptesnéjsi vyrobek oproti obrabéni na klasickém soustruhu, frézce a podobné
Moznost vykonavani dvou a vice technologickych operaci

Proces vyroby v automatickém rezimu

Obrabéni dle pfedem ¢i na stroji psaném programu

0 O O O O

Vs oNE X VB0,

Obr.1)  CNC Obrabéci soustruh [2]
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Multifunkéni obrabéci centrum

o Umoznéni vice technologickych operaci (vrtani, soustruzeni, frézovani a
podobn¢)

Umoznéni automatické vymény nastroje

Umoznéni automatické vymény obrobkt

Umoznéni prace v automatickém ¢i dokonce bezobsluzném provozu

Je vybaven méticimi ¢i diagnostickymi prvky na kontrolu obrobku

Obrabéni slozitych tvart na jedno upnuti na jednom stroji

Soucasné operace, soustruzeni, frézovani, vrtani a podobné [3]

0O O O O O O

Mazak

Obr. 2)  Obrdbéci centrum Mazak [4]

1.1 3osé obrabéci centrum

CNC obrabéci centra se tfemi osami stale maji misto v moderni vyrob¢. Zda je 3osy frézovaci
stroj spravnym feSenim pro danou vyrobu, zavisi na nesc¢etnych faktorech tykajicich se velikosti
vyrobniho cyklu, vlastnosti obrobku, pozadavkl na ptfesnost a kone¢nou upravu, nakladi na
material, skladovych kapacit a tak dale. Firmy vyrabé&jici obrabéci centra maji odborné znalosti
k analyze vSech téchto faktor a zjiStuji, zda tfiosé¢ obrabéni je pro zdkaznika dostacujici
volbou. Pokud ano, je zbyte¢né, kupovat slozit¢jsi, drazsi viceosd obrabéci centra, které by pro
svllj maximalni rozsah neméli vyuziti. Pokud, neni dostacujici volbou tfiosé, voli se centrum
40s¢é i Stiosé. [5]

14
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Obr. 3)  3osa CNC frézka [6]

Ttiosa CNC fréza se miize pohybovat v 0se X (podélny posuv stolu s obrobkem), v ose Y (pti¢ni
posuv stolu s obrobkem), v ose Z (svisly posuv vietene s nastrojem). VSechny tyto posuvy
mohou probihat soucasn¢, ¢imz dokazeme frézovat kruhové nalitky a mnohé dalsi tvary.

1.2 A4osé obrabéci centrum

Metoda 4osého obrabéni se nejCastéji pouziva v oblasti frézovani, konkrétn¢ na
frézovacich centrech, které vlastni pouze jednu rotacni osu a tedy nelze u nich vyuzit plného
Stios€¢ho frézovani. U této metody obrabéni, miizeme pouzit dé€lici pfistroj, ktery umozni
souvisly pohyb. Centrum ma jednu rotacni osu. Zalezi na rotaci, kolem které osy se otaci. Pokud
se otaci podle osy X, Y, pak se rotace znac¢i A, B. V nékterych ptipadech se otaci dle osy Z, pak
se znaci C. Souvislého 4osé frézovaci centrum, zajist'uje, Ze v jednom fadku CNC programu,
miuiZzeme pohybovat vSemi osami soucasné. [7]

Obr. 4)  4osa CNC frézka [8]

15
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Ctyfosa CNC fréza na (Obr. 4), je schopna obrabét obrobek ve 3 linearnich osach X, Y a Z. A

také jednou rota¢ni osou, a to okolo osy Y nazyvanou rota¢ni osou B. Osa B je v tomto piipadé
rotacni osou oto¢ného stolu, na kterém se nachazi obrobek. V ose Y je upnuta fréza.

1.3 5o0sé obrabéci centrum

Pétiosé obrabéci centrum umoziuje témét nekonec¢né moznosti obrabéni co do velikosti
tak tvaru v zavislosti velikosti pojezdu stroje. Na 50sém obrab&écim centru se nam pohybuje
fezny nastroj okolo os A, B, (nebo C) nybrz pak linearné v osach X, Y a Z. Pétios¢ technologie
posouvaji hranice obrabéni velmi slozitych tvart a tim moznost nové vyrobitelnych slozitych
soucasti na jedno upnuti. [9]

Vyhody pétiosého obrabéni:

Y7 oW

o Zarucuje kratsi ¢as obrabéni tvarove slozitého dilt
o V zavislosti na ¢ase Setfi penize

v

o Pouziti krat§ich nastroji, které ndm umozni vyssi fezné rychlosti nastroje, tim
mensi vibrace nastroje a celého stroje

Obr.5)  Sosé obrdbéni s otocnym stolem [10]

Kazda linearni osa ma svoje rotacni osy, které se oznacuji: linearni ose X nalezi kolem ni rotacni
osa A, linedrni ose Y ndlezi kolem ni rota¢ni osa B, kterou v tomto obrazku neméame, ale je
dillezité védéet, Ze existuje. V posledni fadé linearni posuv ve sméru osy Z, které nalezi kolem
ni rota¢ni osa C. Obrobek je ulozen na oto¢ném stole, frézovaci nastroj ( v tomto piipadé fréza)
v ose Z.

16
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2 ROZDELENI ROTACNICH KINEMATICKYCH
DVOJIC

Rota¢ni nahonovou soustavu mizeme rozdélit na dveé hlavni skupiny a to podle toho, zda je
pohanén nastroj ¢i obrobek. Pokud se jedna o pohon nastroje, jsou mozné dvé hlavni varianty,
a to bud’ ndhon naklapécich hlav, ¢i druhou variantou, ndhonem naklapécich hlav. Stejné jako
u ndhonu, ktery pohan¢l néstroj, tak i u ndhonu pohanéjicim obrobek mtizeme, rozdélit na dveé
odvétvi a to na nahon rota¢nich stolii a také na nahon naklapécich hlav.

Tab 1) Typy rota¢nich nahonovych soustav [11]

| Rotacni ndhonové soustavy
nastroj obrobek
nahon vietena nahon rotacnich stol
nahon naklapécich hlav nahon naklapécich stoll

2.1 Dvé rotaéni osy v polohovani nastroje

K pohybu frézovaci hlavou ve dvou osach muzeme docilit napt. dvéma elektromotory
s dostac¢ujicim krouticim momentem. Pohon jednu osu je ve vétSiné ptipadech pohanén piimo,
bez nutnosti pfevodu. To umoznuje rychlé spojeni s thlovym méficim systémem s vysokym
rozliSenim polohovani. Frézovaci hlavy jsou velmi $§tihlé, z divodu pfistupnosti obrabéni
stoupajicich mist. [12]

Frézovaci hlavy musi byt:

Tepelné stabilizované
Optimalizované vici kmitani
Dostatecné odtlumené viic€i vibracim
Dostatecné tuhé

Ptesné v oblasti polohovani

O O O O O

e ¥_7_7.[/> 4

7l ‘ | I

| - “ | ‘ r \ J \} |

| r ‘ | | L\‘ \ ] ZMMERMANK |

| f:“ | L, ZIMMERMANN L | | |

1 | \ | L\ J

\ VA \

) m W/\ 5

: o)
Ny g,

Obr. 6)  Vidlicové obrabéci hlavy Zimmermann [12]

17



[FYAIIRYY (istav vyrobnich stroji,
sTROJNIHO B EELT
[FASNERRYN a robotiky

2.2 Jedna rotacni osa v polohovani nastroje a jedna rota¢ni osa v polohovani
obrobku

Ptikladem tohoto ptipadu jsou jednoosé frézovaci hlavy s polohovanim 360° kolem hlavni osy
vietene, se vyuzivaji pfedevsim na vysoce vykonové vrtani a frézovani. Télo téchto hlav je
vyrobeno z tepelné zpracované hlinikové slitiny. Pohyblivé ¢asti z legované oceli ulozené ve
valeckovych loziscich. Hlava se otaci v rozmezi od 0° do 360°. Hlavni centralni hiidel ma
integrovany kuzel, slouzici k maximalni tuhosti. Tato hlava je v mnoha pfipadech vyménitelna
a pouzitelna na vice strojich, diky kuzelovému upinani.

Moznost pouziti na konvencnich strojich
Vysoce presné

Sirok4 $kéla pouziti

Tuhost hlavy

o O O O

2.3 Dvé rotaéni osy v polohovani obrobku

Do této skupiny mizeme zatradit oto¢né-sklopny stil, ktery se pouziva ve firmach, které se
soustiedi ve vétsine zakazek na obrabéni v péti osach, ale v nékterych méné Castych piipadech
jim staci vyuzit pouze osy tii, které tak umozni obrabéni jednoduchych tvart , bez nutnosti
pieupnuti obrobku. Podstata véci spo¢iva v montazi otocné-sklopného stolu na pracovni stiil
CNC stroje. CimZ vzniké viceosi obrabéci stroj. V mnoha piipadech dostaduje k obrabéni 3osa
technologie, a zaroven pramér oto¢né upinaci plochy je pfili§ maly. Na strojich
S vyménitelnymi oto¢né sklopnymi stoly 1ze pro tento ptipad jednoduse stil odebrat a vyuzit
upinaci plochu v pIném rozsahu. [13]

Obr.7)  Otocné-sklopny stil [14]

Tento otocné sklopny still umoziuje rotaci okolo osy C v rozmezi 0-360° a v rotacni ose A
+75°, tim padem idedIni podminky pro frézovani velkého spektra obrobk.

18
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3 POPIS VYBRANYCH PRVKU NAHONOVE
SOUSTAVY

Tab 2) Monografie rotaéni nahonové soustavy [11]

Rotacni nahonova soustava

. . , odmérovani - -
zpusob nahonu Vedeni mazani krytovani
polohy
o v . mechanické
Valivé Primé olejem
kryty
hydrostatické Nepfrimé tukem tésnici vzduch
kombinované

rotacni

fimo
servopohon P

ozubenymi

torzni motor
koly

femenem

Snekem

pfimo

3.1 Vedeni

Vedeni je takova soustava vodicich ploch, na kterou se stykaji pohyblivé ¢asti s nepohyblivou
¢asti, coz zarucuje urcity geometricky pohyb po velmi piesnych vodicich drahach. Podle toho,
po jakych drahach se jednotlivé body pohybuji, se rozd€luji vedeni na ptimocara, kde se body
pohybuji po pfimkach a dale také kruhova, kde se body pohybuji po soustiednych kruznicich.
Dal$im rozdélenim je dle druhu tifeni mezi sty¢nymi plochami. Dé€li se na vedeni kluzna
obyc¢ejna a kluzna hydrostaticka, dale pak na valiva. [15]

O

Pozadavky na vedeni:

Vedeni musi mit dynamickou i statickou tuhost

Snaha zachovani pfesnosti z vyroby

Vyroba vedeni s velkou pfesnosti, aby odchylky drahy pohybu od idedIniho tvaru, byli
co nejmensi, hlavné v poZzadované toleranci

Zabranit vnikani necistot (prachu, tfisek, a jinych necistot) na sty¢né plochy, zabranit
ptipadnému zadfeni

Neustalé mazani, k zabranéni zadieni

Zaruceni tvaru vedeni, aby pfi jednom pohybu, byl pouze jeden stupeil volnosti a
vhodné z jedné ¢asti na druhou

Jednoduchy profil vedeni s ohledem na vyrobu a ptesnost vedeni.
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3.1.1 Valivé vedeni
Valivé vedeni oznaCovano také jako linearni vedeni. Tento zpiisob vedeni se také pouziva pro
dosazeni ptesnych CNC stroji, kde je kolejnice spojena s lozem. Valivé elementy jsou
nejcastéji kuliCky ¢i valecky, diky kterym se tfeni mezi kolejnici a lozem vyrazné zmensi. U
CNC stroji se Casto vyskytuji dva typy uspotradani kulicek. A to netizeny zpusob uspotadani
kuli¢ek a na druhé strané tizeny, kdy jsou kulicky oddéleny kleci, ktera udrzuje mezery mezi
kulickami a tim snizuje jejich tfeni.

/ﬂ'u[/nrn W W

Obr. 8)  Schaeffler loZisko pro otocné stoly [16]

3.1.2 Hydrostatické vedeni
Hydrostatické vedeni se ¢asto pouziva u stroju, kde je podminkou konat minimalni pohyby
S vysokou presnosti, dale také inosnosti a v neposledni fad¢ také tuhosti a tlumeni. Podstatou
hydrostatického vedeni je stalé kapalinné tfeni s nizkym klidovym soucinitelem tfeni, ktery
stoupa se stoupajici rychlosti. V dnesni dobé¢ se tato vedeni pouzivaji mimo velkych obrabécich
strojich, také hlavné u stroji, kde je kladen vysoky diraz na piesnost ¢i na tvrdé obrabéni. [17]

Obr.9)  Hydrostatické vedeni CNC stroje [18]

Na tomto obrazku, miiZzeme vidét po obvod¢ drazky, ve kterych se pii otaceni neustéle
udrzuje olej o tloust’ce nékolika mikrometri. Olej je ptfiveden pomoci ocelovych trubi¢ek
z tlakového cerpadla. Deska a obrobené drazky pro olej musi byt vyrobeny dostatecné ptesné,
aby olej neunikal mezi drazkou a stolem a zaroveti, aby se stiil mohl otacet co s nejmensim
trenim.
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3.2 Odmérovani Polohy

NI P

Odmétovani polohy je tvotfeno jednou z nejdilezitéjsi Casti stroje co se tyCe presnosti obrabéni
dané soucasti. Podstatou celé véci, je ze systém porovndva polohu, ve které se nastroj nachazi,
s hodnou, kterou jsme mu zadali programem. Tento proces je realizovan pomoci zpétné vazby
skladajici se z fidiciho systémi, fizeného prvku, senzoru ¢i akéniho ¢lenu. Odméfovani musi
spliiovat kompaktni pozadavky spoleéné s jednoduchosti na prostorovych narocich a
konstrukéni slozitosti. Umisténi snimace je jednim z dilezitych podstat, kterou klademe na

snima¢. Vzdy se snazime umistit snima¢ co nejblize k pohonu, tim snizime rezonanci

vyvarujeme se chyb. [19] [20]

3.2.1 Neprimé odmérovani
U tohoto zpiisobu odméfovani se neurcuje piimo poloha polohujici se soucasti CNC stroje,
nybrz poloha polohového mechanismu, kterym mize byt thel nato¢eni kulickového Sroubu, ¢i
jiny. S nepfimym zptsobem odmeétovani se setkdvame u malo naro¢nych aplikacich, pfipadné
u 0s s malymi zdvihy. Nevyhodou tohoto zplisobu je nestdlost teplot soucasti a také nizka
piesnost prevodl. Vyhody nepfimého vedeni, jsou jednoznaéné jednodussi zplisob odmetovani
bez nutnosti dal$ich konstruk¢nich prvka pro pripevnéni. [21]

Obr. 10) Optické neprimé odmérovani vietena [21]

Tento obrazek ndm poukazuje na neptimé méteni, kdy méfime pomoci otdckového snimace,
otaCky na femenici, a prepocitivame je na otacky vysledného pohybu. Tento zplsob je
jednoduchy na konstrukci a sta¢i ndm presnost na jednu otacku, tudiZz je zde nepiimé
odmefovani idedlnim feSenim.
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3.2.2 Primé odmérovani
Piimé odmétovani ndm jiz z ndzvu napovida, ze se jednad o zpusob, kdy jsou odméfovaci
systémy pfipevnény co moznd nejblize k pohybujicimu se néstroji, ¢imz se vyhneme teplotni
roztaznosti konstrukce. Pouziti tohoto vedeni je oproti nepfimému daleko naro¢néjsi, zejména

pak na konstrukéni uspotadani ve stroji. Tento zplsob je tim padem i mnohem drazsi. Velkou
vyhodou tohoto odmétovani, je nékolika nasobné vétsi presnost vysledného odmérovani. [21]

Obr. 11)  Primé magnetické odmérovani otocného stolu [21]

V tomto piipadé potiebujeme piesné zmétit polohu natoceni stolu CNC obrabéciho stroje, a
nemuzeme si zde dovolit, nepfesnosti, které by zplisobovalo nepiimé méieni. Pouzitim
magnetického snimace dosahneme ptresné takové piresnosti, na kterou byl cely stiil konstruovan.

3.2.3 Inkrementalni odmérovani
U této metody odmérovani ziskava tidici systém informace ve formé¢ impulzi, které na zaklad¢
predem stanovenych ploch ¢i referenni poloze dopocitava. Pred zahajenim samotného
obrabéni na stroji, je nejprve potfeba najet referen¢ni body vSech os. Timto tkonem se soufadny
systém nastavi a poté je stroj piipraven k praci. [21]

Obr. 12) Inkrementadlni odmérovani [22]

U této metody musi nejprve stroj najet do pocatecni polohy stroje, a pak pomoci dopocitavani
od referencniho bodu, stale pticita a odecita jednotlivé vzdalenosti kazdé z os zvIast.
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3.2.4 Absolutni odmérovani
Toto odméfovani na rozdil od inkrementdlniho odmétfovani, umoznuje fidicimu systému
aktualné po zapnuti stroje sdélit informaci o poloze v§ech métenych os vzhledem k soufadnému
systému daného stroje. Diky tomuto zplsobu odméfovani se zkracuje ¢as piipravy stroje

k samotnému obrabéni. Velkou vyhodou se stava hlavné u pétiosych stroji, kde umozni 1épe

obejit kolizni stavy ihned po zapnuti stroje, bez zdlouhavého najizdéni do referen¢niho bodu.
[21] [23]

Machine L,

-2.3428

-3.2656

-12.3423

Obr. 13)  Absolutni odmérovani [24]

Zde na rozdil do inkrementalniho odméfovani vidime na prvni pohled, Ze stroj bez nutnosti
najeti referen¢niho bodu vi, kde se nachazi, a sta¢i mu pouze s¢itdni a odecitani osovych
soufadnic.

3.2.5 Magneticky snima¢ polohy

Magnetické snimace se skladaji ze dvou zékladnich ¢asti, ¢ip s matici Hallovych sond a maly
dvoupolovy magnet. Snimace spravné funguji jen za ptredpokladu, kdy je povrch ¢ipu kolmy
k méfené plose. Diky promyslenému navrhu matice snimace Hallovych sond se podatilo omezit
velké mnozstvi externich magnetickych poli a tak je snimac¢ schopen pracovat i v prostiedni, ve
kterém je vysoka troven magnetického ruSeni. Zpusob vyroby magnetického Cipu umoziuje,
ze v jednom typu Cipu mizeme integrovat analogovy, inkrementalni ¢i absolutni vystupni
format signalu. [25]

Ptinos magnetickych snimacu:

Spolehlivé snimani do hranice otacek az 30 000 min™*

Nizké ndklady na mont4z snimace

Vysoka teplotni odolnost

Vysoké odolnost vii¢i prachu, feznym kapalindm ¢i viici Spiné

Kryti normou az IP68

Maly moment setrva¢nosti, diky tomu, Ze se pohybuje pouze jeden maly dil

O O O 0O O O

Obr. 14) Magneticky snimac Renishaw [26]
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3.3 Mazani
Mazani je jedna z velice dulezitych operaci, bez které by stroj nedokazal fungovat a nejspise se
hodné rychle zadrel. Pfi volb¢ maziva musime nejprve zohlednit rozsah pracovnich teplot stroje

k okolnim podminkam. Ze vSech zohlednénych ptedpokladu stroje, v dal$im kroku volime

jakou metodou budeme CNC stroj mazat. NejcastéjSim zptsobem mazani, je mazani olejem
nebo tukem. [27]

3.4 Krytovani

Krytovani je nedilnou soucasti, kazdého stroje. Bez krytovani bychom nebyli schopni
dosahnout nejvyssi mozné kvality pracovniho prostfedi ¢i v hlavnim ptipad€, bezpecnosti
obsluhy. Krytovani stroji mize byt pouzito, jako celkové zakryti stroje ¢i individudlni, pouze
na mistech nutné pottebnych, kde hrozi poskozeni obrobku ¢i zranéni obsluhy nebo dokonce
poskozeni stroje. Zakrytované stroje zvySuji ergonomii pracovisté, dale splituji podminky
zakond a predpist pro bezpecnost prace. Krytovani také zlepsSuje vzhled samotného stroje i
samotného pracoviste. [28]

o Zvyseni ergonomie pracovisté

o Dodrzovani ptedpist a zakonil bezpecnosti prace

o Findlni vzhled a design pracovisté, predevsim stroje jako takového
o Zvukotésnost stroje

o Bezpecnost pro obsluhu a okoli

Obr. 15) Zakrytovani CNC obrabéciho stroje od firmy Imes-1core [29]

3.5 Elektromotory Motory

Elektromotory mizeme rozdélit v hlavnim disledku na motory synchronni a motory
asynchronni. Synchronni motory jsou casto pouZivany jako motory posuvoveé, krokové i
linedrni motory. V neposledni fadé¢ motory zabudovatelné¢ vietenové a elektro-vietenové.
Asynchronni motory pro vietena a zabudovatelné motory, které jsou ptimo pohanéné.

Asynchronni motor Synchronni motor

Obr. 16) Schéma asynchronniho a synchronniho elektromotoru [30]
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3.5.1 Asynchronni motory

Asynchronni motory patfi mezi nejvice pouzivané elektrické to¢ivé stroje. Tyto motory zvladaji
pracovat jako motor i jako generator, tedy stroj, ktery je schopen elektrickou energii vyrabét.
Asynchronni motory se nejcastéji vyskytuji jako motory vykonavajici to¢ivy pohyb hiidele
kolem své osy. Konstrukce téchto motorti obsahuje hlavni ¢ast pevné zabudovanou, nazyvanou
stator a pohyblivou rotor. Stator je nejcastéji odlity, ¢i svafovany nebo hlinikovy. Ve vSech
téchto statorech jsou zalisované vzajemné odizolované plechy, které tvoii hlavni Cast
magnetického obvodu motoru. Rotor, hiidel ulozena v loziscich statoru se vzduchovou
mezerou, vuli. Diky této vili mize vznikat magneticky tok. V rotorovych i statorovych
nalisovanych plechéach se nachazi drazky, v nichZ je uloZeno vinuti stroje. Jednofazové ¢i Castéji
tfifazové vinuti je vyvedeno ke svorkovnici, odkud je mozné motor pfipojit ke zdroji napéti.
Méng Castym typem jsou asynchronni motory linearni, tedy posuvové. [31]

motorovy pfivod
elektrické energie  Vykonovy
Stitek

statorova

svorkovnice
ventilator kryt
ventilatoru

proud
B &~ chladiciho
/vzduchu

loZiska

5.
statorové
vinuti

hfidel

litinova nebo
hlinikova kostra s
chladicimi Zebry

pfedni a zadni
loZiskovy Stit

patka

Obr. 17)  Popis asynchronniho elektromotoru [32]

Na obrazku vySe vidime konstrukci asynchronniho elektromotoru. Zakladem kazdého
asynchronniho motoru je hlinikova ¢i litinova kostra s chladicimi zebry. V tomto téle jsou
uloZeny loziska, odd¢€lujici rotor a stator vzajemné od sebe. Do statorové svorkovnice privadime
3tazovy elektricky proud. Vysledkem je pfeména elektrické energie (pfikon) na kroutici
moment hiidele (vykon).

3.5.2 Synchronni motor
Pokud se divdme na synchronni motor z pohledu konstrukce, tak stator je jak pro asynchronni
tak pro synchronni motor stejny. U rotoru jiZ zména je, a to dost zasadni. Slisované plechy
S vinutim nahradi nejcastéji permanentni magnety u malych motort ¢i elektromagnety u
velkych motord.

Obr. 18) Synchronni servomotory Siemens rady 1FT6 [33]
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4 POPIS VYBRANYCH OS

4.1 Frézovani dvouosou frézovaci hlavou

Tato varianta je vhodna pro obrabéni, ktery nejcastéji probiha ,,shora®, tedy zejména obrabéni
lisovacich forem, nastroju ¢i zapustek, kde je dilezité plné vyuzit velkych pojezdi linearnich
0s X, Y, Z . U tohoto zpiisobu Ize také obrabét bocni stény obrobku, ale bohuzel s omezenim,
které je potebné pro frézovaci hlavu a nastroj. Tuto variantu nabizi firma Trimill fada stroja

VF. [13]

Kuzelové ozubeni se Sikmymi zuby

Sikmé ¢elni ozubeni

Planetovy prevod

Obr. 19) Dvouosa frézovaci hlava [35]

Na (Obr. 20) vidime dvouosou frézovaci hlavu se tiemi pfevodovymi soukolimi. Spojenim od
motoru piivadime kroutici moment na hlavni hiidel, kde je umistény planetovy prevod, ktery
je spojeny htideli s kuzelovym Sikmym ozubenim. Déle je kroutici moment pfenaSen pomoci
piimého Sikmého ozubeni na osu frézovaciho nastroje.

Ozubena kola jsou takové soucastky, kterymi dokazeme ptenést kroutici moment vstupniho
hiidele na hiidel vystupni, ve vétSin¢ piipadech s rozdilnym poctem zubi. Timto zplisobem,
nejenze Spojime vstupni a vystupni hiidel, ale také docilime stdlého prevodového poméru.
Ozubena kola jsou nejcastéji zajisténa proti prokluzu tésnym perem ¢i drazkovanim. U pohonti
CNC strojt rozliSujeme, zda je servopohon ptipojen pies pievod s ozubenymi koly, k obrabéci
hlavé, nebo k oto¢nému stolu.
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4.2 Otoénym stolem a naklapéci hlavou

Vyuziti, v pfipadech kdy zdkaznik potiebuje obrabét ¢asto ze stran obrobku. Oto¢ny stil se
neumist'uje do stfedu podélné osy X, nybrz je posunut dale od stiedu pojezdu, ¢imz vznikne
pozadovany prostor u obrobku pro frézovani dlouhymi nastroji do boku obrobku, ptipadné
pro vrtani dlouhych Sikmych otvord. Oto¢enim stolu dosdthneme moznosti obrabéni vsech
bocnich stén obrobku. U nejvétsiho portalu s rotacnim stolem miizeme obrobit polotovar

S prumérem i 3 000 mm. [13]

Snekova prevodovka

Obr. 22) Vidlicova hlava se Snekovym prevodem pohonu [36]
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Snekové pievodovka se jednoznaéné sklada z $nekového kola a samostatny $neku. Snekové
soukoli ma nejvetsi ucinnost ze vSech uvadénych prevodii. Tento zplisob miize dosdhnou
prevodového poméru, az 1000. Snekové soukoli je nejéastéji vyrabéno odvalovanim, radidlnim
zpisobem ¢i zpusobem tangencidlnim. Spojeni rota¢niho servopohonu se $nekovou
prevodovkou umoziuje hladky chod celého stroje. Stejné jako u pohonu servopohonem
s ozubenymi koly ¢i pomoci femenu, tak i u servopohonu se $nekovym pievodem, je mozné
timto zptisobem pohanét, jak rotacni stil CNC stroje, tak obrabéci hlavu. Princip funkce je
pienést obrovsky kroutici moment plynule a bez razt s vysokou piesnosti. [37] [38]

Vyhody:

Velky rozsah regulace

Silné ptevody

Mal¢ tieni

Vhodné pro hrubovaci proces
Cenové vyhodny

o O O O O

Pohon

Plochy ozubeny femen

Obr. 23) Ndhon rotacniho stolu pomoci plochého ozubeného remenu [39]

Ptevod pomoci plochého ozubeného femenu. Ve vétsing€ ptipadil se setkavame s konstrukénim
provedenim rovnobézného uspotadani a potiebou pienést kroutici moment z motoru na vieteno
ptipadné na prevodovku. Castym feSenim je pomoci femene. Remeny jsou znamé vyhodou,
kdy pfi stavu pretizeni nastava prokluz a nenici se zadné soucastky, jako jsou ozubena kola ¢i
Snek. Naklady na ptipadnou vyménu femenu jsou v porovnani s ozubenymi koly minimalni.
Pouziva se hlavné z divodi nizké hlu¢nosti a bez tdrznosti chodu ptevodu. Pfenos krouticiho
momentu, ze servopohonu je uskute¢nén pomoci plochého femenu na oto¢ny stil ¢i na
obrabéci hlavu. [11]
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4.3 Otocné sklopné stoly

Otocné sklopné stoly se dale déli dle zptisobu ulozeni na uloZeni letmé a oboustranné. Letmé
se z prostého divodu, jiz na prvni pohled stavaji patrnym outsiderem.

Obr. 24)  Otocne sklopny stiil prevodovany plochym remenem [40]

4.3.1 Oboustranné uloZeny sklopny stul

Obr. 25)  Oboustranné ulozeny stul [41]

U téchto oboustranné uloZenych sklopnych stold, je velmi ¢asty ndhon pfimo, bez jakékoliv
ptevodovky. Pfimy nahon je jednou z poslednich moznosti jak jednoduse na vstupni hiidel od
motoru ptimo napojit vieteno ¢i otoény stiil. Servomotory tohoto typu jsou vybaveny citlivou
zpétnou vazbou a diky tomu 1 vysokému rozliSeni ¢i dokonalou bez hiidelovou konstrukei
pohonu, ktera je pfimo uloZzena v loZiscich motoru a spojena tak s rotorem. Cilem kazdého CNC
stroje je snaha docilit soustavu ndhonu stolu ¢i vietene dostatecné tuhou, spolehlivou a hlavné
Co nejpiesnéjsi. [42]
Vyhody tohoto zpiisobu pienosu kroutictho momentu:

Vetsi kroutici moment, diky nulovym ztratdm v pfevodu
Ptesnéjsi i citlivéjsi chod celého pohonu, diky nulové vili
Zpétna vazba od snimace a tim piesné polohovani

Piimé zatizeni motoru

o O O O
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R{UCIH|
CELCT OK‘QY o

Advantages of torgie motors Ruchservomotor JV

o

Copyright Ruchservomotor

Obr. 26) Pohon rotacnim servopohonem na primo a s prevodem [43]

Z tohoto obrazku je patrné, Ze pohony rota¢nim servopohonem napiimo nahrazuji, diive ¢asto
pouzivané servopohony s pievodovkami. Kazda prevodovka ma urcité ztraty a také vili, ktera
zpusobuje neptesnosti vV polohovani.

Pohon torznim motorem je dnes stale Cast&jsi zptisob pohonti. Jsou ¢asto oznacovany jako piimé
nebo také momentové motory. Rizeni je provadéno stejné jako u servomotortl frekvendnim
méni¢em ¢i dalSim nadfazenym systémem. Motory jsou ochlazované nejéastéji vodou ci
vzduchem. Hlavni vyhody pohonu s torznim pohonem jsou velika dynamika motoru a hlavné
nepotiebnost pfevodovky ¢i setrvacniku nebo dal§ich mechanickych soucasti, diky kterym
dotahneme pozadovaného krouticiho momentu na hiideli. Nékteré motory jsou vybaveny
resolverem, diky kterému jsou schopny si zapamatovat svoji posledni pozici, také po stavu, kdy
doslo k preruseni napajeni. [44]

o Vysoka stabilita i tuhost pohonu

o Velimi rychli rozb¢h i zastaveni motoru

o Stupeii kryti IP 65 (prachu tésny a ochranén proti ponofeni do vody na 30minut
do hloubky 1 metr)

o Dodavani motort s brzdou ¢i dutou hiideli

o Vodou ¢i vzduchem chlazené

CYTEC

Obr. 27)  Pohon torznim motorem v fezu [45]
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4.3.2 Letmé uloZené oto¢né stoly

Obr. 28) Servopohon s prevodem ozubenych kol, pohdnéjici otocny stul [46]

Na (Obr. 29) mizeme vidét servopohon s pfevodem ozubenymi koly, ktery otaci letmo
uloZenym rotac¢nim stolem. Jiz z obrazku je patrné, ze pokud se zde nachéazi ozubeni jsou tu
zjevné vile.

Obecné letmo uloZené stoly maji problém s ulozenim lozisek, které jsou velmi naméhana.
Dal$im problémem je namahani stroje vznikem dalstho momentu ¢imz ma kolébka velmi
omezenou nosnost obrobku. I pies vSechny tyto nevyhody maji letmo ulozené stoly uplatnéni
a to v oblasti lékatskych nastroji, vyrobé kryt hodinek ¢i dokonce zubnich implantatt. [47]

Obr. 29) Letmo ulozeny stiil firmy Lehmann [48]
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5 NAVRH OTOCNEHO STOLU

5.1 Zadané parametry

f1

Fg—obvodova (tangencialni) rezna sila [N]

ot —moment setrvacnosti kotvy rotoru AC servopohonu [kg-m?’]
Ty, — moment setrvacnosti brzdy AC servopohonu [kg-m’]

Jp,— moment sefivacnosti vioZené prevodovky [kg’-n.r}]

J;— moment setrvacnosti hnactho pastorku [kg-m’]

Jo— moment setrvacnosti hnaného kola (vénce) [kg-m’]

Jp— moment setrvacnosti desky stolu [kgni’]

J,— moment obrobku [kgn’]

Obr. 30) FWypoctovy model nahonu desky otocného stolu [11]

Tab 3) Tabulka zadanych hodnot

(==

In

Mo

I
ip
Jp
Jbr

Jmot

i, —prevodovy pomeér vloZené prevodovky [—], pro primy nahon i, = 1
i; —prevodovy pomeér vioZeného prevodu [—], pro primy nahon i; = 1
m>— hmotost vénce [kef
mp— hmotnost desky stolu [kg]
meg— hmotnost obrobku [kg]
ro— plisobisté rezné silv [m]
ry— plisobisté pasivaich odpori [m]

[1 - soucinitel treni ve vodicich plochdach [-]

Parametr Zkratka | Hodnota | Jednotka
Obvodova (tangencialni) fezna sila Fo 10 000 N
Pocet zubtl pastorku Z1 19 -
Pocet zubt kola Z> 204 -
Modul m 10 -
Korekeni konstanta Kkor 1,3 -
Piisobiste fezné sily lo 1 m
Ptevodovy pomér vlozeného pievodu ip 1 -

Tab 4) Tabulka pro G¢innosti
Parametr Zkratka | Hodnota | Jednotka
Ucinnost prevodové sking Mp 0,9 -
Ucinnost vloZzeného kola pfevodu pro ozuben4 kola ull 0,96 -
Ucinnost vedeni desky stolu Nv - -
Vypocet celkové t€innosti Ne - -
Frekvence f 50 Hz
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Pfi pouziti soucinitele mv ( pro kluzné vedeni 0,8), (pro valivé vedeni 0,98), (pro hydrostatické

vedeni 0,99)
Volim hydrostatické vedeni, tudiz n,=0,99

Ne = Np-M1-My = 0,855 )
Vypocet ptevodového poméru:
iy = 2 =10,737 )
Vypocet krouticiho momentu:
Mn = 22Te = 1089,309 Nm 3)
ip-djMc

Vypocet korigovaného krouticiho momentu

M= (.F?-ro )_kkor = 1416,101 Nm (4)
ip.ijnc
Vypocet vykonu elektromotoru
p=2M_ 741460W )

Zvoleni motoru: Elektromotor SIEMENS 1LE1002-1Ca63-4xxx (11kW)

Dle vypocteného vykonu, jsem zvolil elektromotor znacky Siemens tfidy 1LE, ktera od roku
2007 nahrazuje zékladni fadu 1LA7 od hodnoty osové vysky 160mm sestupné az na hodnotu
osové vysky 63mm. Jedna se o asynchronni tififazovy motor S hlinikovym télem, uréeny
piedevsim k pohonu prumyslovych zatizeni, zejména pak obrabécich stroja, list, ventilatora
apod. Vhodné pro pouziti v prostiedi mirného klimatu, ptipadné ve specidlnich provedenich i
Vv jinych klimatickych podminkach.
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Obr. 31) Elektromotor SIEMENS 11kW [49]

Tab 3) Tabulka parametrti motoru

Parametr Zkratka | Hodnota | Jednotka
Minimalni vykon motoru P 0,18 kW
Maximalni vykon motoru P 11 kw
Otacky motoru n 2920 min’
Osova vyska hridele h 132 mm

Pocet poli p 2,4,6,8 |-
Frekvence f 50/60 Hz

Barva motoru RAL 7030 -

Rozsah teplot prostredi T -30az40 | °C

5.2 Statické hledisko

Toto hledisko bylo zadani pouzito v mém daném zadani, kde bylo tieba vypocitat potiebny
vykon elektromotoru. Ze statického vyvozeni lze zjistit pozadovany kroutici moment, zavisly
na pasivnich odporech. [11]

5.3 Dynamické hledisko

Momentové rovnice upfesiiujici potfebny moment motoru pii konstantnim momentu zatéze
redukovaném na htideli motoru a konstantnim momentu setrvacnosti. Jednu z hlavnich roli
dynamického hlediska celkovd hmotnost, kterou rozbihdme soustavu. Dale je dilezité
nezapomenout na pomer pusobisté pasivnich odport vedeni a v neposledni fad¢ na soucinitel
tieni. Z tohoto diivodu je dalezity druh vedeni. [11]

5.4 Kinematické hledisko

Pojednava o zrychleni nebo naopak o zpomaleni desky stolu. K vypoctu kinematického
hlediska je nutné znat, thlovou rychlost desky stolu v jednotkach radianti za sekundu. Dale ¢as
rozb¢hu desky stolu a ¢as zpozdéni desky stolu v sekundach. [11]
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6 ZAVER

Tématem této bakalarské prace byly rotacni nahonové soustavy CNC stroji. Cilem prvni ¢asti
této prace bylo provedeni reSerSe aktudlniho stavu rotac¢nich ndhonovych soustav CNC stroji.
Tato oblast je velmi rozsahla. Strojirenstvi jako takové, za posledni roky udé€lalo velké kroky,
k ¢im dal vice pfesnym obrabécim stroji, coz vede k hlavni myslence této bakalaiské prace.
Dalsim bodem reSerSe bylo nutné popsat princip a funkci asynchronnich, synchronnich a
momentovych elektromotord. Déle bylo cilem prace nezapomenout na dalsi prvky, bez kterych
by nedokéazal CNC stroj pracovat piesné, a tedy popsat jaké existuji moznosti vedeni, k ¢emu
je dobré mazani, krytovani CNC stroji. Nasledoval podrobny popis jednotlivych obrabécich
hlav ¢i rota¢nich stold.

Druhym cilem bakalafské prace bylo zvolit si elektromotor, ktery by dokdzal pohanét
rota¢ni nahonovou soustavu se zadanymi hodnotami. Nejprve bylo nutné vypocitat, velikost
statického momentu, ktery byl zaddn odstfedivou silou rotacniho stolu. Tento moment byl
nasledné potieba zkorigovat. Dalsim krokem bylo vypocitat vykon, potiebny k dosazeni
krouticiho momentu, dle kterého jsem zvolil elektromotor, s dostatecnym vykonem a
doporu¢enim od vyrobce, ze motor splituje zadané pozadavky a splni s dostateCnou bezpecnosti
dany ukol.

Poslednim bodem mé bakalarské prace, bylo srovnat a vyhodnotit pouzity elektromotor.
Z jakého ditvodu byl motor zvolen. Zda je tento motor idedlnim feSenim pro tuto situaci.
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8 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

8.1 Seznam zkratek a symboli

RAL

ucinnost prevodové skiing
ucinnost vloZzeného kola pfevodu pro ozubena kola
ucinnost vedeni desky stolu

celkova uc¢innost nahonové soustavy

N obvodova (tangencialni) fezna sila

m pusobiste fezné sily

- pifevodovy pomér vlozené prevodovky
- pfevodovy pomér vloZeného pievodu
- korekéni konstanta

W vykon

min’? otacky motoru

mm osova vyska hiidele

- pocet polli motoru

Hz frekvence

- barva motoru

°C rozsah teplot prostiedi
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