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ANOTACE

Tato bakalarska prace pojednava o konstrukénim fe$enim rotaénich nahonovych
soustav a jejich vhodnost u obrabécich stroji. Prace je rozdélena do &tyr zakladnich

¢asti podle aplikace rotacnich ndhonovych soustav.

KliCova slova:
Vieteno
Motor
Cidlo
Stal

ANNOTATION

The bachelor’s thesis deals with a constructional solution of rotary drive systems
and their useful for machine tools. The bachelor is divide in to four base parts for

application rotary drive system.

Key words:
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Motor
Sensor
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1. UVOD

S rotacnimi ndhonovymi soustavami se setkavame u kazdého obrabéciho stroje,
kde obrabime pomoci rotac¢niho pohybu nastroje ¢i obrobku. Bez nich by se neobesly

soustruhy, frézky, brusky, vyvrtavaci stroje a podobné.

Vyvoj obrabécich stroju postupuje neustale kupfedu a i rotaéni nahonové soustavy
doznali velkych zmén za dobu jejich existence. Ovladani je Cislicové fizené a tudiz
ovladani pohonu je fizeno pocitacem. ZlepSili se jednotlivé komponenty a materialy,
které umoznuji vysSi vykony, vySsi feznou rychlost, zkraceni obrabécich ¢asu, ale
zato musi byt zvySen dlraz na tuhost celého stroje a jeho komponentu.
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2. ZAKLADNI ROZDELENIi ROTACNICH NAHONOVYCH
SOUSTAV

U obrabécich strojl tyto soustavy délime do ¢tyf zakladnich skupin:
-nahon vietene
-nahon naklapécich hlav
-nahon rotacnich stold

-nahon naklapécich stoll

S ndhonem vietene se muzeme setkat u soustruhu, kde pohanime obrabény
obrobek upnuty ve skli¢idle. Nahon vietene se dale pouziva pfi pohonu nastroje u

frézky, vyvrtavacky apod.

Naklapécimi hlavami pohanime nastroje k frézovani, vrtani. Jejich znacna vyhoda
je ta, Zze zvySuje pocet obrabécich os stroje a tim se snizuje ¢etnost upinani obrobku,

vSechny tyto faktory zvySuji vyslednou presnost hotového dilce.

Rotacni stoly se pouzivaji u velkych svislych soustruht nebo u frézek. Rotacni

naklapéci stoly se pouzivaji pro slozitéjsi dily, nahrazuji naklapéci hlavy.
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3. NAHON VRETENE PRO CNC SOUSTRUHY

U kazdého CNC soustruhu chceme docilit, aby soustava ndhonu vietene byla
dostatecné tuha, spolehliva a co nejpresnéjsi. Je to zakladni ¢ast soustruhu a ve
velké mife ovliviiuje kvalitu celého stroje. U novych koncepci je vietenik (v kterém je
s dostate¢nou tuhosti ulozeno vieteno) ulozen samostatné a pohonny servomotor a
prevodovka jsou oddélené. Déale se u novych CNC soustruht pouzivaji dvé vietena a
tim se znatelné zkrati doba otoCeni obrobku. Pfevodovka se pouziva, abychom

docilili co nejlepsiho poméru vykonu ke krouticimu momentu.

Obr 1.: CNC soustruh bez krytu [1]
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Zakladni ¢asti nahonu vretene:

-vieteno

-pohon vietene

-pfevodovka

-pfevod mezi pohonem a vietenem
-odmérovani otd€ek a uhlové polohy obrobku

-sklicidla

3.1 VRETENA

Ukolem viretena je dat obrobku presny otagivy pohyb, pfi némz drahy jednotlivych
bodl obrobku se li§i od kruznice jen v pfipustnych mezich. Funkce vietena je zde
shodnd s funkci kruhového vedeni a vieteno se od ného lidi pouze tvarem. U CNC
soustruhu se vietena v drtivé vétsiné pfipadu uklada do valivych lozisek. Do pfedni

¢asti vietene se upravuje k upnuti skli¢idla. [2]

Zakladni pozadavky na vietena:
-pfesnost chodu pfi rozdilném zatizeni

-v ulozeni vietene musi byt komponenty (vétSinou talifové nebo vinuté pruziny) pro

kompenzaci dilatace vietene zplsobenou teplotnimi rozdily pfi provozu
-ucinnost uloZeni musi byt co nejvyssi

-tuhost vietene

3.1.1 Presnost chodu

Pfesnost chodu se kontroluje v celém profilu vietene. Nikdy nelze ulozit vieteno
tak, aby bylo zcela pfesné. Ale je potfeba ho vyrobit, aby hazeni bylo v pfislusné

toleranci. Hazeni délime radialni a axialni.
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zvySenou presnosti.

Celkova deformace:

Deformace vietene:

Deformace lozisek:

deformace vretena
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Obr 2.: Deformace vietena [3]

Vzorce pro vypocet deformace:
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Radialni hazeni je charakterizovano nepfesnosti otaeni, kdy se osa vietene
meéni od své osy, nesouososti plochy a neokrouhlym tvarem plochy. Posledni dvé
priciny jsou dané nepfresnosti obrabéni a prvni je zplsobena hazenim loZisek.

Abychom docilili co nejmensiho hazeni vlivem loZisek, volime pfedni loZisko se

Axialni hdzeni se méfi na Celni ploSe vietena. Vyhoda oproti radialnimu hazeni je,

Zze muzeme Celo vietene po montazi prebrousit a tim ¢aste¢né odchylku odstranime.

Také ma dosti znaény vliv na pfesnost vietene jeho celkova deformace, ktera se
obvykle udava na prednim konci, kde méa nejvétsi vliv na presnost. Celkova

deformace je charakterizovana souctem deformaci vietene, loZisek a skfiné.
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Deformace skfiné: vypocet se provadi pro konkrétni skfin

3.1.2. Typy a usporadani lozisek

V prevazné veétsiné konstrukénich feSeni vieten se pouzivaji valiva loziska. LozZisko
volime v zavislosti na velikosti a tuhosti. Obecné se pouzivaji valeckova, kulickova a

kuzelikova.

Kuzelikova loziska

Jsou velmi unosna, prenaseji jak radialni tak i axialni zatizeni. Snadno se u nich
vymezuje vule a dosazeni predpéti. Jejich znaénou nevyhodou je pomeérné velmi

sloZité vymezeni axialni vile pfi montazi.

Radialni kulickova loziska
Jsou vhodna pro vysoké otacky. Pfevazné se pouzivaji kulickova loZiska pouze
s kosouhlym stykem. Vyhodou tohoto uloZeni je moznost predpéti a tim dosazeni

vysoké presnosti. Nevyhodou tohoto ulozeni je mensi inosnost, proto je potifeba
kombinovat s lozisky valeckovymi.

Valeckova loziska

Velmi €asto je ulozeni vietene feSeno dvouradymi valeCkovymi loZisky
s kuzelovym vnitfnim krouzkem. Maji velkou Unosnost a proto se ¢asto montuji na

vietena soustruhu a frézek. Axialnim natahovanim na kuzel se vymezuje vile.

Ol (7 O <l 0] [ [0 O od redien 24

|
ACHS NNU4S 2394 70 ACHO ACTO N10 NN30 2344 320
series Series series series series series series series s@ries series series

Obr 3.: Druhy loZisek [4]
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Zpusobl usporadani lozisek je mnoho variant, proto jejich navrh feSime vzdy

konkrétné na jaky stroj je vieteno urceno.

Zakladni rozdéleni uspofadani lozisek:
-uloZeni s dvoufadym vale¢kovym loziskem

-uloZeni v loZiskach s kosouhlym stykem

-uloZeni v kuzelikovych loZiskach

-uloZeni vieten s praviakovym motorem

1. | |

Obr 4.: Zakladni usporadani lozisek vietene [5]
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3.1.3. Predpéti lozisek

Predpéti je velice podstatné na celkovou presnost vietene. Pfedepnuti loZisek
umoznuje bezvulovy provoz. Pfedepirdme pomoci specialnich podloZek, ale vétSinou
pomoci pruzin, které se staraji o konstantni axialni pfedepinaci silu i za zvySenych
teplot vietene. U specializovanych firem na vyrobu loZisek vyrabéji pro zadni konce
vieten integrované loziskové jednotky, které maji na vnéjSim krouzku Sroubové
pruziny jez zajistuji spravné predpéti. Dalsi vyhoda je velka Sifka vnéjSiho krouzku,

ktery zamezuje pficeni.

Obr 5.: LoZisko FAG s integrovanymi predepinacimi pruzinami [6]

3.1.4. Mazani vietenovych lozisek

Hlavni divod mazéni je sniZit tfeni v loziskach na minimum, dale olej pfi vysokych
otackach odvadi teplo, které je nezadouci a je potfeba ho redukovat. V zasadé
rozdélujeme mazani loZisek na mazani plastickym mazivem a olejem. V dnesdni
dobé, kdy jsou vietenové loziska na hranici svych moznosti, diky zlepSeni konstrukce

samotného loziska, ale i pouzitych materiald.
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NejCastéji se pouziva mazani tukem, ktery nanasime ru¢né pfi montazi nebo jsou
pfimo na vieteni pfidélané mazaci patrony, které domazavaji postupné. Vyhoda
plastického maziva je jeho schopnost vyrovnavat teplotu po celém lozisku a tim

zamezuje poklesu predpéti.

Mazani olejem je nékolika zplsoby a to v olejové lazni, obéhem, davkovanim,
vstfikovanim, olejovou mlhou a také systémem olej — vzduch. U mazani presnych

vietenovych lozisek je vyZzadovano mensi mnozstvi oleje.

Obr 6.: Priklad obéhového mazani [7]

3.2. ZPUSOB POHONU

U CNC soustruht jsou kladeny vysoké pozadavky na pohon. Velmi ¢asto se
pouzivaji AC asynchronni motory, krokové a pfi absenci C-osy neni neobvyklé
pouZziti konven&niho asynchronniho motoru. U novéjSich stroju se také pouzivaji

vietenové motory, které radikalné zmensuji zastavbovy prostor soustruhu.

Odmérovani polohy a velikosti ota¢ek jsou integrovany pfimo uvnitf motoru, ktery
se ovlada fidicim systémem a zpétna data z cidel jsou porovnavana s nastavenim

naprogramovanych hodnot obsluhy.
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Obr 7.: Priklad elektrovietene [8]

3.3. PREVOD Z POHONU NA VRETENO

Konstrukéni provedeni si ¢asto vyzaduje rovnobézné usporadani, proto prevod

z motoru pfimo na vieteno ¢€i na pfevodovku se feSi pomoci klinovych Femenu.

Klinové femeny maji velkou vyhodu, Ze pfi pfetizeni nastane prokluz, ktery
povazujeme za pojistnou spojku. Protoze je mnohem méné nakladné vymeénit femen,
ktery je oproti zbyvajicim ¢astem soustavy markantné levné&jsi. Casto se pouzivaji

pro jejich nizkou hluénost a bez udrzbovy provoz.

Obr 8.: Klinovy femen s aramidovymi kordy s dvojitou ochranou tkaninou [9]
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3.4. ODMEROVANI

Kazda rota¢ni ndhonova soustava u CNC stroji musi mit zpétnou vazbu, ktera
ma za Ukol kontrolovat nastavené data v fidicim pocitaci a vykonanou skutecnost.
Zpétna vazba je realizovana rotacnimi snimaci, které jsou propojené s fidicim
systémem. Zakladni rozdéleni je na €idla polohy a uhlové rychlosti nebo-li k méfeni
otacek. U soustruhu je vzdy potfeba kontrolovat otacky, ale i polohu, pokud je na

stroji uvedena i c-osa. Dale se Cidla rozdéluji na optické a magneticke.

Struktura konfiguroce  smomonrasa
s Fidicim systémem ™ il ’7 ] ‘
HM

SIMOTION C250-2

Simotion § f.;;r: EIJ
Ooran  WiGULGEEES

TM15 ThE3T SINAMICS CU3an

3 PR O 5

Obr 9.: Schéma fidiciho systému [10]
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3.5. UPINANIi OBROBKU

Upnuti obrobku na CNC stroji musi byt dostatecné pevné, aby nedoslo
k protoCeni &i vyklonéni, ale tak aby nedochazelo k deformaci obrobku. Zakladni
upinace jsou napfiklad elektromagnetické, pneumatické, hydraulické a mechanické.

U starSich CNC soustruhl se pouziva ru¢ni upinani obrobku do univerzalnich
tfiCelistovych nebo Ctyrcelistovych skliidel. Upinani do skli¢idel je mozno za vnéjsi
plochu nebo za vnitfni plochu.

U obrabécich stroju které pracuji plné automaticky a u novéjSich stroju se
nepouzivaji rué¢né ovladané sklicidla. Hydraulicka a pneumaticka sklic¢idla se
pouzivaji velmi €asto pro stejny tlak pfi kazdém upnuti, a pro moznost nastavit silu

upnuti. Vétsinou jsou v tficelistovém provedeni

Pro soustruzeni mezi hroty se také daji pouzit hydraulické vyrovnavaci sklic¢idla,

kde upinaci pramér dilu neni souosy s osou vrtanych dulkd.

Obr 10.: Hydraulické skligidlo [11]
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4. NAHON VRETENE PRO FREZKY, VYVRTAVACI STROJE
A BRUSKY

U frézek na rozdil od soustruht pohanime nastroj, ktery obrabi obrobek frézami.
Vietena jsou ulozena bud svisle nebo horizontalné podle druhu frézek. Jako u
soustruhu rotaéni nahonova soustava musi byt dostateéné tuha a presna. Vyvoj
pohon( vieten jde stale ku pfedu a ma tendenci zvySovat vykon a rozsah otacek.
Vieteno pohanéji regulaéni motory s dvou az ¢tyr stupriovou prevodovkou

s automatickym fazenim.

Obr 11.: Konzolové frézky [12]
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4.1. Pohon

Pouzivaji se AC asynchronni servomotory, krokové vietenové motory, ale mizeme
se setkat u starSich frézovacich stroju s béznymi asynchronnimi motory. Pohon se
zpfevodovava femenem na dvou az Ctyf stupriovou pfevodovku, ktera pohani

vieteno.

4.2. Vretena

Vietena u CNC frézek, vyvrtavacek a brusek jsou v principu velice podobna tém,
které se pouzivaji u soustruhl. Jsou na né kladeny stejné naroky: spolehlivost,
tuhost, minimalni deformace a podobné. U frézek, frézovacich centrech, ale hlavné u

brusek pro brouseni na kulato pro vnitini prdméry, se pouzivaji elektrovietena.
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Obr 12.: Elektrovieteno pro frézovaci centrum [13]

Vietenova loziska jsou mazany tukem nebo obéhovym mazanim. Vietenova
loZiska musi byt pfedepnuta pro bezvalovy provoz. Uspofadani loZisek pro frézovaci
vietena je nazorné na obrazku kapitoly 3.1.2 Typy a usporadani lozisek
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4.3. Odmérovani

Je velice podobné jako u soustruhu a je popsano v kapitole 3.4.

4.4. Upinace

Upnuti nastroje se provadi na konci vieten, ktery je kuZelovy a je normalizovany
pro nastrojové drzaky. VétSinou se pouzivaji kuzely ISO. Upnuti se provadi svazkem
talifovych pruzin, které drzak nastroje vtahuji smérem do vietena prfes upinaci Sroub.

Povoleni drzaku z vietene se provadi hydraulicky.

U CNC obrabécich stroju se nastroje vyménuji plné automaticky pro zkraceni

vedlejSich Casu.

Obr 13.: Zakladni typy upinacl pro rotaéni nastroje [14]
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5. NAHON NAKLAPECICH HLAV

Frézovaci vietenové hlavy se pouzivaji pro Ctyf az Sesti osé frézovani. Diky
téchto naklapécich hlav je mozné obrabét slozité dily na jedno upnuti a tim sniZzovat
vedlejSi Casy.

Frézovaci hlavy je nutno volit podle pozadavki na obrabéni, podle vykonnosti,
druhu a mnozstvi obradbéného materialu, ale také podle pozadovaného finalniho
povrchu a podle velikosti polotovaru. Vyrobci obrabécich stroji se snazi docilit
maximalnim moznostem stroje a proto néktefi zavadéji poloautomatické nebo piné
automatické vymeény vieten pro urcité obrabéni.

Obr 14.: Dvouosa frézovaci hlava [15]

5.1. Pohony

Pro hlavni Fezny pohyb se ¢asto pouzivaji asynchronni servomotory, které jsou
zpfevodovany femenem na soustavu soukoli pohanéjici vieteno. Konec vietene je
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normalizovan pro upnuti nastroji. Pro dokon&ovaci operace a mensi odbér tfisek se

také pouzivaji elektrovietena u kterych odpada slozity pfevod z motoru na vieteno.

Pro fizeni os se pouzivaji servomotory, které nataceji frézovaci hlavu pomoci
Snekoveho soukoli. V&e je uloZzeno ve valivém vedeni, které je pfedepnuté pro
bezvilovy pohyb. Cela konstrukce natacecich vietenovych hlav musi byt
zkonstruovana tak, aby se docililo vysoké tuhosti a spolehlivosti. Také se pouziva ke

zvySeni tuhosti hydrauliky, ktera zamezuje v pootoceni.

Obr 15.: Konstrukce dvouosé frézovaci vietenové hlavy [16]

1)Pohon vietene, 2)Snekovy prevod c-osy, 3)Servomotor a-osy, 4)Vieteno

5.2. Odmérovani

U kazdé ovladaci osy musi byt zpétna vazba v podobé cCidel, které musi byt
propojené s CNC fidicim systémem. Je nutno vybavit frézovaci hlavy Cidly ota¢ek a
natoCeni jednotlivych os. Velice ¢asto se také kontroluje teplota lozisek a motoru, aby

vlivem zvySené teploty nedoslo k poSkozeni uloZeni a havarii vietenového motoru.
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6. NAHON ROTACNICH STOLU

Rotacni stoly rozdélujeme podle toho na ktery obrabéci stroj jsou uréeny a to pro
svislé soustruhy a pro frézky. V podstaté jsou stejné, ale u frézek neni takovy narok
na rychlost otaceni jak na pfesnost polohy.

6.1. Rotacni stoly pro svislé soustruhy

U svislych soustruht je kladen ddraz hlavné na obvodovou rychlost, kde na stole
je pomoci Celisti upnut obrobek, u kterého previada velikost praiméru nad délkou. Je
zde kladen vysoky narok na ulozeni, protoze ma velky vliv na rozmérovou a tvarovou
presnost obrabéné plochy. U novy CNC koncepci je ¢asto pouzivana i c-osa a proto
musi byt zahrnuta i moznost stll polohovat.

Obr 16.: stul pro karusel [17]
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6.1.1. Ulozeni

Pfevazné se pouzivaji valeckova radialné-axialni loZiska, ale také loZiska se
zkFizenymi valeéky, které jsou vhodnym fedenim tam, kde je omezeny prostor. Casto

se také pouzivaji loziska s zubenim, které je na vnitfnim nebo vné&jSim krouzku.
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Obr 17.: Lozisko se zkfizenymi valeCky a axialné-radialni lozisko [18]
6.1.2. Pohon

NejCastéji se pouzivaji AC asynchronni servopohony. Pfevod z motoru na
prevodovku je feSen Femenem a nékolika stupfiova prevodovka s pastorkem pohani
ozubeny vénec stolu. Do stejného vénce zabira pastorek od prfevodovky C osy, ktera

je feSena samostatné pro vymezeni vile v ozubeni.

6.1.3. Odmérovani

Pro presnou kontrolu otacek a polohy stolu se pouzivaji fotoelektrické nebo
elektromagnetické snimace, které jsou propojeny s CNC fidicim systémem.
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6.2. Rotacni stoly pro frézky a obrabéci CNC centra

Ve své podstaté jsou to velmi podobné rotaéni stoly jako u svislych soustruhd,
akorat zde nedbame tak na rychlost rotace jak na prfesnou polohu stolu. Rotaci stolu

nam rozsifuje mnozstvi pouZzitelnych os pfi obrabéni.

!

o e I

Obr 18.: Rotaéni stll pohanény Snekem [19]

Pouzivaji se také servopohony, kde pfenos na vénec stolu je ¢asto feSen pomoci

pastorku s pfimim ozubenim nebo Sneku.

V posledni dobé se také zacinaji objevovat prstencové motory. Poskytuji velky

kroutici moment a vysokou presnost.

Odmeérovani je také obdobné. Upinani obrobku se provadi pomoci pfidrzek, které se

pripeviuji v T-drazkach vyfrézované na upinaci plose stolu.
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7. NAHON NAKLAPECICH STOLU

Naklapéci stoly se ¢asto kombinuji i s nakomponovanym rotaénim pohonem
stolu. Vyuzivaji se hlavné pro 5 — osé CNC obrabéci centra. Pfidané osy jsou:

rotacni je c-osa, naklapéci je A-osa.

Obr 19.: Letmo ulozZeny rotaéni naklapéci stal [20]

Pro nedostatek mista hlavné u fe$eni rotaéniho smyslu stolu se pouzivaji prstencové

motory, ale také konvenéni motory pro pohon naklapéni stolu $nekem.

Obr 20.: Priklad uloZeni prstencovych motorl pro rotacni naklapéci stoly [21]
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8. ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo pojednat o konstrukénim FeSenim rotacnich
nahonovych soustav. Jsou nedilnou soucasti kazdého obrabéciho stroje, ktery
obrabi pomoci rotaéniho pohybu nastroje ¢i obrobku. Za dobu existence rota¢nich
nahonovych soustav se vyrazné zlepsila vysledna pfesnost a nasledna schopnost

presného obrabéni obrobku.

Tato prace je rozdélena na dvé zakladni skupiny a to pro pohon vietene nebo
pohon stold. Snazil jsem se popsat zakladni mozné konstrukéni feSeni a prakticky
poukézat pomoci obrazku jejich pouziti v praxi.

Kombinace komponentu rota&nich nahonovych soustav je nezmérné mnozstvi a
kazdy vyrobce voli podle mnoholetych zkudenosti s danou konstrukci. Pokrok jde
nezadrzitelné kupfedu a je zfejmé, ze i tyto soustavy obrabécich strojd nejsou na

svém konci vyvoje.
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