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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA -

ABSTRAKT

Predmetom bakalarskej prace je konStrukcia osi @&masustruhu. Prvéas’ obsahuje
vymedzenie hlavnych pojmov areSerS v oblasti o90r€ sustruhy a sustruznicke centra.
DalSia ¢ag’ prace sa venuje rozboru reznych sil pri obrabawjugitim osi C, vébe
vhodného pohonu a brzdového systému. V zavere jsamva o tvorbe 3D modelu osi C
spolu so sustruznickym vretenom£&8siou prace je tiez vykres zostavy.

KLUCOVE SLOVA

os C, sustruh, sustruznicke centrum, pohon oslie&trevreteno, rezné sily

ABSTRACT

The subject of my bachelor’s thesis is design aiis-for small turning machine. First part
include definition of main terms and research irexts used for turning machines and
turning centres. Next part is about cutting fordesing the machining, choice of drive and
breaking system for C-axis. Following part dealshwireating 3D model of C-axis with

turning spindle. The drawing of assembly is thé pest of my thesis.

KEYWORDS
C-axis, turning machine, turning centre, C-axiselrelectrospindle, cutting forces
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UvoD

Os C sa nachadza na vretene sustruhu. Ak ley cdreeli definové tento prvok tak sa
jedna o presné riadenie polohy a rychlosticatéa vretena. U sUstruhov spolu s vretenom
polohujeme aj samotny obrobok, ktory je upnuty inapom mechanizme na danom vretene.
Aby sme boli schopni pouzos C je potrebné stroj vyba@yohonom nastrojov. Pohon tychto
nastrojov zabezgeje samostatné vreteno. Do nastrojovej hlavy méadowat’ frézy, vrtaky,
zavitniky a samozrejme nozZové nastroje.

Vyznam vyskytu osi C na danom sustruznickawjisha mnoho vyhod. Umdaitije vyuzt
okrem sustruzenia rad’alSich technologickych operacii (frézovanidtanie mimoosych
otvorov, vyroba drazok obrazanim...). Dané operd@sSinou prebiehaju na ustavenom
obrobku.

Sustruh vybaveny takouto polohovateu osou umailje skracové hlavné a vethjSie
¢asy pri obrdbani a tym zvySuje efektivitu obrdba&toje s riadenou osou C sa nazyvaju
sustruznicke centrd, pripadne multifin& sustruhy.

BRNO 2012 11
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1 SUSTRUZNICKE STROJE

V poslednych deseociach presli sustruznicke stroje zasadnym vyvojomasi€ké
konvertné sustruhy sa s vyvojom automatizacie postupneniinm@ NC stroje a s rozvojom
pocitacovej techniky aj na siasné CNC stroje. Neustale sa zvySujuce naroky odugtivitu
prace a skracovanie hlavnych a Kegdich¢asov pri obrabani viedlo k vyvoju sustruznickych
obrabacich centier.

Najv&Sou vyhodou je rozsah operécii, ktoré méZzeme uskota na obrabacich
centrach oproti klasickym CNC sustruhom. Popri isiz&ni je mozné vyugiaj dalSie
technologické operacie. U obrabacich centier j&Simdu zabezp®na automatickd vymena
nastrojov, pripadne iobrobkov, odvod triesky zcpkaého priestoru, regulovany privod
chladiacej kvapaliny dt

1.1 CHARAKTERISTIKA SUSTRUZNICKEHO STROJA

Sustruhy a sustruznicke centra podobne akoobrébacie a tvarniace stroje je mozné
charakterizové na zaklade popisu jednotlivych obrabacich osi.latii€ rozdelenie suavisi
s kartézskym suradnicovym systémom a moznosti pofgdnotlivychéasti sustruhu v smere
jednotlivych osi. Potom je mozné definéveeto zakladné obrabacie osi:

* OsX

* OsY

* Os Z (smeruje do vretena sustruhu)

Ak nastroj pripadne obrobok kona r&igt pohyb okolo tychto zékladnych osi, potom
mozeme definowad’alSie tri osi:

« OsA

» Os B (v&Sinou naklapanie nastroja okolo osi Y )

* Os C (v&Sinou rotovanie obrobku okolo osi Z)

Existuje mnoho variant prevedenia sustruhosusiruznickych centier kombinaciou
jednotlivych osi. V odbornej terminoldgii ak powetije napr. zakladné tri osi (X,Z,C)
hovorime o 3-osom obrabani. Ak pridaialSie osi napr. Y, B potom hovorime o 5-osom
obrabani. V praxi sa bezne vyskytuju aj sustruloyékbbsahuju dve vretend, potom je mozné
realizova dve osy C. MdZeme teda technicky realizbvgisoko vykonné stroje s ieym
poétom osi a s vysokym @tom stugiov volnosti. Tieto osi sa pre priddnos ozna&uju
indexmi, napr. X, C, C,...

Tool Spindle

Arm type ATC

First spindle S5

: Live tooling turret

Zz-axls

{ Casting structure of GMS-2600 series shown }

Obr. 1 9-0sé sustruznicke centrum Goodway [15]
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1.2 OPERACIE NA SUSTRUZNICKYCH STROJOCH

Hlavnych technologickym procesom na sustru@rle strojoch je sustruzenie. Sustruzenie
je technologicky postup trieskového obrabania pardm hlavny rezny pohyb vykonava
obrobok — rotacia okolo vlastnej osi. fegsi pohyb vykonava rezny nastroj, ktory je upnuty
v drziaku.

Na sustruhoch je vSak mozné vykondapd’alSie operacie a pri pouziti osi C tento rozsah
eSte viac narasta.

Na sustruhu je mozné vykonavanasledovné operacie

» SustruZzenie vonkajSej a vnutornej valcovej plochy

» Sustruzenie vonkajSieho a vnutorného Kazévarovych pléch

e Sustruzeni€elnych pléch

e SdstruZenie zapichov

* Rezanie zavitov, vyroba zavitov tvarnenim

* Vitanie, vy\tavanie v ose obrobku

» Vyroba presnych dier vyhrubovanim a vystruzovaniose obrobku
* Vrubkovanie, valekovanie alalSie dokotiovacie operacie

Pridanim riadenej osi C je mozné vykon&aasledovné operécie:

» Frézovanie drézok, tvarovych pléch, zavitov

» Vitanie mimoosych otvorov

* Brusenie

* Vyroba drazky pre pero, pripadne drazkovania
* Vyroba ozubenia

1.3 Os C SUSTRUHU

Ak je sustruh vybaveny osu C, hovorime tedmodnosti polohova dané vreteno
s vysokou presngsu a tym padom sme schopni uskiitova® na sustruznickych strojoch
rozSirené technologické operacie. ¢$f@ilou sa os C pouziva tam, kde sa nacrteh
siastkach vyskytuju zlozité tvarové elementy, alen@zné ju poi aj u beznych siiastok,
za (telom zvySenia efektivity prace.

NajrozSirenejSim druhom operacie s vyuzitim@ge frézovanie. S pozitim valcovych,
¢elnych, tvarovych, zavitovych ainych fréz je spekt frézovacich operacii i Siroké.
Preffad zakladnych operacii uskdtote’nych na sustruhoch vybavenych osou C je na

o !

Turning Slde Drilling & Tapping  Face Drilling & Tapping  Keyway Milling Contour Milling

Obr. 2 Preldad operacii pri vyuZiti osi C [12]
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1.4 NASTROJE

DalSou nevyhnutnou podmienkou existencie aénokti riadenej osi C je pohon
nastrojov. Nastroje su polené samostatnym vretenom.

Z adiska konstrukcie su pouzivané to@ nastroje (vrtaky, frézy, zavitniky...), ktoré su
upnuté v nastrojovych hlavach a noZzové nastrojerngiee v nozovych drziakoch. Jednotlivé
nastroje su uloZzené v zasobniku nastrojov. U siisitiyych obrabacich centier sa vasiae
pripadov pouziva revolverovy zasobnik, ktory je aygny automatickou vymenou nastroja
a tym sa vyrazne zniZugas potrebny na upnutie nastroja.

Obr. 3 Revolverovy zasobnik nastrojov Goodway [14]

1.5 SNIMACE POLOHY

Pri pouziti osi C je zrejme najdélezitejSokastiou snima polohy. Od druhu pouZzitého
snim&a zavisi presngspolohovania. V minulosti sa pouZzivali odmeriavazagiadenia, ktoré
fungovali na principe prevodu a spatného péépwania aktualnej polohy obrobku. Dnes sa
pouzivaju vyléne magnetické enkodéry alebo optické bezkontaktimaase.

Pre polohovanie vretena s vyuzitim osi C sgaséejSie pouZivaju optické uhlové
snima&e. Skladaju sa z kruzku, ktory je umiestneny narmiejcasti vretena ditacej hlavy.
Princip spoiva v tom, Ze infréervené svetlo z LED diddy dopada na rysky, ktorépeu
obvode kotda. Nasledne sa toto svetlo odraza cez indexovaciezku a SoSovku do
fotodedektora. Udaje o aktudlne polohe su odosieldn riadiacej jednotky, ktora ich
vyhodnoti.

Obr. 4 Princip optického snimania polohy [23]
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2 HISTORIA

Ak by sme chceli rozdéliobrabacie stroje pdd stupa vyvoja, tak sa delia do 6
vyvojovych generécii, kde Siesta generacia je ndiag ktor4 zahiuje vysokorychlostné
a mimoriadne presné obrabanie, nizkg vymeny nastroja alebo obrobkud’.at

Do prvych dvoch generéacii radimec$itiou konvetiné obrabacie stroje, pripadne stroje
Z nizkym stupom automatizacie. Z prichodom tretej generacie s&aliz vyskytova
poziadavky na polohovanie vretena.

2.1 POLOHOVANIE VRETENA

Polohovanie vretena v minulosti sa vyrazne liSild sliasnej situacie. Dnes pojem
polohovanie vretena pozname ako riadenu os C. iBribal odliSny a presnéspoota@enia,
pripadne zaistenie polohy astym suvisiaca preésobsidbania nebola takd vysoka ako
v slttasnosti. Moderni vyrobcovia sustruhov, ktoré su awamé osou C udavaju
presnos polohovania resp. natenia radovo v tisicinach stipv, ¢o bolo v minulosti
nepredstavitne.

2.1.1 MECHANIZMY NA POLOHOVANIE VRETENA

Indexacia pomocou dvojitej spojky

Po skodeni operacie sa zaradia najnizSieckyavretena, spojka Ssa vypne a krutiaci
moment prenasSa spojka $astavena na maly kratiaci moment) tak dliho, kyezaskoi
indexovacicap 1 do drazky kotia 2, upevneného na vretene stroja. Po zapadnetkundo
drazky, motor sa vypne a spojkafBi dobiehani motora préda. [3]

Tento spdsob sa pouzival u NC obrabacich @emtr 80-tych rokoch 20. Stafia.

N P m 1 o 1 — indexovacéap

% \\\\ = 2 — indexovaci kottl
S L e i 3 — zubové spojka;S
N ' | { 1 B 4 — trecia spojka S

Obr. 5 Schéma pohonu s polohovanim vretena [3]

Polohovanie vretena pomocou servopohonu

Tento princip je podobny dneSnému nepriamewiohpvaniu vretena kiZe s@as’ou
tohto mechanizmu je servopohon, brzda a odmeriavaaiiadenie. Specialny servopohon
natcail obrobok do Ziadanej polohy a pomocou brzdy txihueny do pevnej polohy. Uhlova
poloha vretena je potodialSou riadenou suradnicou. Tento typ polohovaaigouZzival pri
vitani mimoosych otvorov nzele prirubovych sfiastok.

BRNO 2012 15
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Obr. 6 Schéma servopohonu na polohovanie vreteha [3

2.2 PRVE SUSTRUZNICKE OBRABACIE CENTRUM

V roku 1977 kovosvitsky konStruktér L. Borkavprvykrat vyslovil odvaznu myslienku
postavi’ stroj, ktory by spajal vyhody sustruznickych aée¢acich strojov. So svojim tymom
zatal na tejto myslienke pracotea vyvinul stroj pod ndzvom MCSY, ktory prezentoval
v roku 1983 na Mérhu v Parizi, kde dostal zlati medailu. Kovoswt teda evidentne prvy,
kto priSiel s takouto koncepciou stroja. Celkom \saobilo 45 strojov a niektoré z nich
dodnes pracuju [1]

Spaiatku nebol o sustruznicke obrabacie centrékyezaujem ale postupny vyvoj
a zdokon#ovanie az do dnesSnej podoby z nich urobikyehit na séasnom trhu.
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3 STROJE VYBAVENE OSOU C

NajpcatetnejSim zastupcom medzi strojmi vybavenymi riadensou C U sustruznicke
obrdbacie centra multifunkéné suastruhy. Ak by sme chceli rozdelitieto stroje
z konkrétneho Padiska, tak zakladnymi parametrami budd medzné opwiZrobrabani
(maximalny priemer obrabania, vykon vretena, prespolohovania.atd’. ), rozsah operacii
(savisiace wyuzitim osi C), pripadné iné Specialne poziade

3.1 VYSOKORYCHLOSTNE SUSTRUZNICKE STROJE

Tieto stroje sa vyzri@aju dosahovanim vysokych rychlosti pri obrab&nijz pri pohone
obrobku alebo néastrojov. Takyto druh operacii poaaajpod ndzvom HSC obrabanie (Hi
speed cutting). Takéto stroje potom vyzaduju paaifiteciznych vretien, ktoré su palaaé
motormi integrovanymi priamo do vretena, alebog#ivaju zlozité prevodové systér

Typickym modernym predstaviiem vysokaychlostného suastrul je stroj s typovym
ozna&enim NTX 1000 od firmy Mori Seiki, ktory bol prezemany na EMO 201
v Hannoveri. Maximalne otky hlavného vretena st 5000r* anéastrojového vretena i
20000 mift. Sustruh je samozrejme vybaveny plnohonou osou C.

Obr. 7 Sustruznicke centrum NTX 1000 [26]

3.2 VIACOSE SUSTRUZNICKE CENTRA

Tieto stroje sa vyzr@aju vysokym pétom obrabacich osi. Ako priklad uvadzarosé
sustuznicke centrum GNV-2600 (vd’ Obr.1) odfirmy Goodway. Tento stroj rAmci svojich
deviatich obrabacich osi obsahuje dve osi C, tyalopamozeme obrabaviac s@&iastok
naraz. Pohon vretien je rieSeny pomocou vstavamyotorov. Maximalny moment tych
vretien je 149 Nm¢o v porovnani ostatnynn strojmi je mierny podpriemer z toho dévodu
sa tieto stroje pouzivaju predovSetky obrabaniu tvarovo zlozitych strojnychéssti, napr
malé turbiny, obezné kot@rpadiel, piesty hydraulickych mechanizmov.d

Os C uohto typu strojov sa vy.atuje vysokou presndeu polohovanii Pouziva sa
magneticky enkodér. V¥adom na vysoky p®t obrébacich osi, mézeme vo vysok
rozsahu pouZzivavelké mnoZzstvo najma frézovacich operacii, na vyrdbaitych tvarovyct
ploch.
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3.3 SUSTRUZNICKE CENTRA VA CSICH ROZMEROV

Ako plynie z ndzvu tieto stroje sucané pre vyrobu rozmernejSichc¢asgti. Hlavnymi
parametrami tychto strojov su moZzriagnutia t¢ového materialu vysSich priemerov¢sa
obezny priemer, a vysoky maximalny priemer sustige

Vzhadom k rozmerom gasti obrabanych na tychto sustruznickych centrdgiojrebné
volit vhodny pohon vretien. Tieto vretend sa potom v§ajia nizSimi otékami oproti
klasickym centrdm, ale zaravelokazu produkovavysoky moment. Vretend su taktiez ako
ostatné CNC centra vybavené osou C, a sluzia jddayaobe sdasti zlozitejSich tvarov.

Ako priklad uvadzam sustruh od firmy EMCO sa&znim MaxxTurn 110. Hlavnou
prednosou tohto stroja je vreteno s maximalnym momento@028m. Okrem iného tento
stroj sa pouziva na obrabanie hrigmevasich rozmerov, zvl&&krukovych hriadéov.

Obr. 8 Sustruh MaxxTurn 110 [17]

3.4 ZVISLE SUSTRUHY

Doteraz sa jednalo len o sustruhy s horizootélosou obrabania. Specialnou kategériou
sustruznickych strojov su zvislé sustruhy. Vyhojavsa v rozlknych prevedeniach, ale su
uréené k obrabaniu predovSetkym nadrozmernyc¢hstil

Tieto stroje taktiez mdzu bywybavené osou C, ktord sa potom nachadza nanaito
pracovnom stole a polohuje upnuty obrobok. Ryahfmsiohovania je idni mald, radovo len
niekd’ko ot&ok za minatu ale momenty su extrémne vysoké.

Ako priklad uvadzam opastroj od firmy Goodway s oztenim GV-1600, ktory ma
maximalny priemer sustruzenia 1800 mm. Os C je pam@ motorom o vykone 3kW
a dosahuje maximalnu rychtbet&ania 9 mift, maximalny kratiaci moment 3840 Nm.

Obr. 9 Zvisly sustruh [13]
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4 PoHONOSIC

Pohon u obrabacieho stroja je definovany alerhmnizmus, ktory dodava a nasledne
prenaSa kratiaci moment na vreteno resp. os C.rPspolu sfalSim Ustrojenstvom (spojka,
prevodovka) prenasa krutiaci moment na obrobokagig nastroj. Pohony mézeme rozdlel
do 2 hlavnych skupin:

* Nepriamy pohony (pohon s vloZzenym prevodom)

e Priamy pohon

4.1 NEPRIAMY POHON

Nepriamy pohon, niekedy nazyvany aj pohonogethym prevodom, je pohon u ktorého
okrem zdroja krutiaceho momentu su potrebnédajSie prvky: prevodovka, spojka,
brzda....at.

Pohonnym elementom sU motory so striedavyrbocajednosmernym pradom. Prevody
ozubenymi kolesami, pripadne rema mozu by v réznych konStruknych prevedeniach ale
spolanym znakom a nevyhodou je R& a straty ktoré vznikaju v jednotlivyctastiach
pohonného systému. Z toho dévodu je konStrukci&asdbtiaznejSia.

Vyhody:
» Motor méZe by umiestneny mimo osu
* Nevznika prilis véké teplo, nie je nutné chladkvapalinou
* Nizka cena

Nevyhody:
» ZloZitejSia realizacia zltadiska polohovania, je nutné kompenzbvél'u
* NiZSia &innog’ z dévodu strat v jednotlivyctienoch
» JednoduchsSia konstrukcia, alesBazastavbovy priestor
» VyraznejSi vplyv zotrvénych sil na rotujucickiastiach, napr. v prevodovke

* Opotrebovanie siasti

4.1.1 PREVOD REMENOM

kinnog’ remeiového prevodu pri prenose sily z motora na vrejenmiblizne 95%. Je to
trochu menej ako u priamych pohonov vretena (takif@€so) ale bezpochyby je to lepSie ako
u prevode ozubenym sukolesim (menej ako 90%) [2]

Pre pohon osi C mbézeme pauieme v dvoch prevedeniach. Jedna z mozZnosti je
spojenie vretena s hlavnym pohonom pomocou fi@meepouZzitim enkodéra zabezjpee
polohovanie. Tento spdsob je ale pomerne nevyhatajna z toho dévodu, Ze servopohony
uréené pre pohon vretien maju vysoky vykon a silu.td®sacastejSie pouziva samostatny
servopohon, ktory je remem spojeny s osou C. &gou je enkodér abrzda, ktora
zabezpeéi vreteno proti preteniu.

Co sa tyka samotného pohonu osi C sa pouziva takfh@¥ne ozubeny rente pretoze
oproti ostatnym druhom renev pracuje bez sklzu.

Nevyhodou remmvych prevodov je tepelnd me&Znos remaia atym padom vdia
nepresnas vyroby. TaktieZz remie sposobuje radialne ZaZzenie na poli@ny ¢len, vasinou
vreteno atym spdsobuje vysSie opotrebovanie skdkih. A v neposlednom rade je toto
prevedenie aj hitnejSieco spdsobuje pohyb rerite. [2]
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Prevedenie pohonu pouzitim rerage z konstruéného fadiska jednoduchSie a podstatne
lacnejSie ako u priamych pohonov ale vyZaduj&Svdlozny priestor a tym padom zvySuje
hmotnos celého obrabacieho stroja.

Obr. 10 ohn ozubenym remen [7]

4.1.2 PREVOD GELNYM OZUBENIM

Princip je vemi podobny ako v pripade ozubeného remeale rozdiel je v tom, Ze prevod
je realizovany pomocou ozubeného sukolesia. Jedn@&Sinou o jednostufpvy prevod,
ktory sa sklada z jedného paru spolu zaberajuccibenych kolies. Vo &ine pripadov su
to ¢elné ozubené kolesa s priamym ozubenim. Mézudpyso Sikmym ozubenim, ale treba
bra’ v ivahu axialne sily vznikajluce v tomto type ozuibe

Pohon je aj tu zabezmny samostatnym servopohonom, ktory byvaSiibu nad
vretenom. Hlavnym problémom vtomto prevedeni jeerygenie spojenia pastorku
s poh&anym ozubenym kolesom v priebehu prace hlavnéh@molretena. V praxi je to
rieSené prikldanim, pripadne nasuvanim pastorku spolu s pohorso@ do zaberu v pripade
potreby polohovania. To znamend, Ze spojenie agsv@tenom nie je trvalé.

Hlavnou nevyhodou tejto koncepcie je nuthegsokej vyrobnej presnosti ozubenych
kolies aby sa zamedzilo vzniku vdle medzi spolwezajiicimi kolesami a tym padom poklesu
presnosti polohovania.

Obr. 11 Pohon s vloZzenym ozubenym prevodom [7]
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4.1.3 PREVOD SNEKOVYM OZUBENIM

Princip je vEmi podobny ako u prevodu¢gsinym ozubenim. Snekové kolo je pripevnené
na vretene sustruhu a v pripade potreby polohovestispuje do zaberu Snek. Pri takomto
pohone osi C je potrebné potispojku, aby bol odpojeny hlavny pohorase vstupu Sneku

do zaberu, ktory je pokhany vlastnym servopohonom. Naopak vyhodou op¥ethému
ozubeniu je vysoky prevodovy pomer, preto sme schajpsiahntl vysoké momenty.
Pomocou Snekového prevodu sme tiez schopni dosiasenmosvornas ktorlu je mozné
vyuzit' pri ustaveni obrobku v Ziadanej polohe. Snekovié lspolu so Snekom musia thy
vyrobené s vysSim stipm presnosti aby sa eliminovalaladv prevode.

Tento druh pohonu sa pouZziva u zvislych stistrumensich rozmerov na polohovanie
otocného stola, pripadne sa pouziva u sustruhov s gedou osou, na ktorych su obrabane
rozmernejSie obrobky alebo sa skokovito merikeg’ a hmotnog obrobku a tym aj moment

zotrvanosti.

Obr. 12 Oteny stdl so poh#any Snekovym ozubenim Haas [16]

4.2 PRIAMY POHON

Priamy pohon je charakteristicky absenciou prevgdbvrvkov medzi motorom a hnanym

elementom. Tieto motory sa niekedy nazyvaju ajuwasta (built-in) pohony. NagstejSimi
predstavitémi v tejto skupine motorov su prstencové motorypginé elektrovretena.

Vyhody:

Vysoka staticka aj dynamicka tultoselej sustavy

Podstatne jednoduchsSia konstrukcia (v désledkureiis@revodovycklenov ), tym
padom aj mensSia zastavana plocha

Umoziuje presné riadenie polohy

Rovnomernot chodu, dosiahnufea rychlos a zrychlenie

Nizke emisie hluku

Nevyhody:

V dbésledku vysokych rychlosti a momentov vznikddepje potrebné chlativodou
VySSia cena (priblizne 2-3x vysSia ako u klasickgslgnchronnych motorov)
Potreba vysoko preciznych vretenovych loZisk
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4.2.1 PRSTENCOVE (MOMENTOVE) MOTORY

Prstencové motory su servopohony, ktoré pogkywda’ky kratiaci moment v kudovej
polohe alebo pri malych atkach. Vyrabaju sa ako ,bezramoveé"” vstavané (fraggeieotors),
to znamena Ze sU umigsvané priamo do konStrukcie stroja. Vyrazne sa zakuje
zastavbovy priestor, niekedy az na jednu sedmimatiopouZzitiu klasického motoru. [21]

Momentové motory v oblasti sustruhov a sustruzrdhkycentier z&naju postupne
nahradzové pohony osi C s vloZzenym mechanickym prevodom. [Dowo je hlavne uz
spominany zastavbovy priestor a hlavne béavyp chod, ¢o vyrazne zvySuje presnds
regulacie. Momentové motory sa vyrabaju aj v naa@nych prevedeniach, preto sa dnes
¢asto vyskytuju, pri polohovani ateych stolov vékych zvislych sustruhov (karuselov).

Vzhadom k tomu Ze pouZitie tychto motorov je staleShenejSie, vyrobcovia poskytuju
Siroky sortiment. Jedna z najznamejSich firiem esajdica sa vyrobou momentovych
motorov je Svajiarska firma Etel. Tato firma poskytuje motory sikacimi momentmi od
8 Nm az po 16 200 Nm (tento motor pri zniZzenej trivsti dokaze produkovamaximalny
moment az 31200 Nm). Vyrdbaju sa vtroch zaklabdnyrevedeniach (jednosmerné,
synchrénne aj krokové). NajstejSia sa pouzivaju synchrénne.

Hlavné vyhody momentovych motorov: [21]

» Vysoké uhlové zrychlenie

» Oproti klasickym pohonom nie su nutné retiuk prevody pre sniZzenie ¢tk pohonu
* Bezv&ové spojenie so strojom

* Malé hmotnosti a zotréaé momenty

* Presné polohovanie

» Vysoky vykon pri 5x az 7x menSom zastavanom priesto

* Moznog’ velmi nizkych otéok (1 ot&ka za tyzda)

Z radiska konStrukcie sa prstencovy motor sklada zhledistredenych prstencov
(statorovy a rotorovy). Na statorovgsti sa nachadza vinutie, na rotore su pripevneséen
magnetov spolu s permanentnymi magnetmi.

Tieto ploché a Ji&opriemerové motory maju Vikey pocet polov (desiatky az stovky).
MbZeme si ich predstatako linearne motory stené dokola. [18]

Magnet

[Nlosis
magnetd

Statorove
plechy

Vipeodni
vodice

Obr. 13 KonStrukcia prstencového motoru [19]
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4.2.2 ELEKTROVRETENA

Jedna sawretena, ktoré maju motor integrovany priamo ddemea obrabacieho stroja.
umiestneny medzi prednyn zadnym loziskomOd momentovych motorov sa tiemotory,
niekedy nazyvané aj vstavané, integrované in) liSia najma vo variabilite. Momento
motory su charakteristické najma svojimi vysokymomentovymi hodnotami, na druf
strane motory pre elektrovretena sa vyrabaju voerigch radach od najmSich momentov,
rychlosti avykonov aZz po tie najvySSie. Pre pratinos uvadzam zakladné rozdelel
vstavanych motorov, ktoré ma vo svojom ponukovatelfirma SIEMENS.

Rozdelenie integrovanych motoro

1) Synchréonne motory
a) High-Torque series (menov momenty od 4,5 Nm do 820 N
e 6-polove
e 8-polove
b) High-Speed series (menovité &k& od 2000 mi™ do 25000 mi™)
* len 4-p6lové
2) Asynchréonne motory (malo pouZziva

Ako je vidie® zpredchadzajuceho rozdelenia tieto motory poskykgastruktérom pr
volbe pohonu Siroképgktrum vyberu. Uvedené meno' hodnoty su len orientaé, pretoze
jedna znajlepSich vlastnosti tychto motorov je ich ti@atelnos, preto su maximaln
hodnoty tychto motorodaleko vySSie

Hlavnou nevyhodou je vysoka cena tyo motorov, ktora niekikonasobne prevysu
cenu beznych pohonov obrabacich stroMedzi nevyhodu tiez patri vznik ¥e2ho tepla pr

v v s

dosahovani vysSich hodnét moment rychlosti, preto je potrebné tieto motory chte

Vyhody elektrovretien

Kompaktny dizajn (maly zastavany priestor, niZzSiaotmog’)

Nizka doba rozbehu (50% porovnani s beznymi motormi)

V spolupraci giadiacou jednotkou snima&om polohy dobra polohovdieos’
Nevznikaju neziaduce radialne resp. axialne sibgéacia prevod()
Jednoduch& monté& demontaz

ANENENENAN

Obr. 14 Rez elektrovretenom[9]
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5 KONSTRUKCNY NAVRH

Ulohou je navrhniitkonstrukné rieSenie osi C malého sustruhu. Pri navrhu jeepné
zohadnt’ viacero aspektov. Dané prevedenie musi vyhovavadznych fiadisk (napr.
funcného, technologického, ekonomickeho...)

5.1 VOLBA PARAMETROV

Pri navrh som vychadzal zo sustruhu ktoryredalne vyrobeny a uvedeny do praxe. Jedna
sa 0 malé sustruznicke centrum od firmy EMCO. Koéeprevedenie a hodnoty sa budu od
skutatného stroja pravdepodobne fid3bévodom mdbze ynapr. iny typ pohonu.

Na sustruhu budu obrabané bezné kon&tkubceli, liatiny, nezelezné kovy, pripadne iné
kompozitné materialy. Horna hranica medze pevrmstiSak mala bR, = 1000MPa.

Tab.1 Suastruznicke centrum MAXXTURN 25

Parameter Hodnota

Maximalny priemer tyového materialu 25 mm
Maximalny priemer sustruZzenia 114 mm
Maximalna dzka sustruzenia 400 mm
Maximalna rychlos hlavného vretena 8000 min
Maximalny vykon hlavného vretena 6,5 kW
Maximalny kratiaci moment hlavného vretena 30 Nm

5.2 VYBER VARIANTY

V reSersSi je podrobne rozobrana problemati@hopov pre riadenu os C. Boli zhrnuté
vSetky vyhody resp. nevyhody konkrétnych aplikdde. potrebné zvéziviacero aspektov
a navrhniéi pohon ktory bude pre tento pripad najvyhodnejsi.

Pohon bude realizovany pre maly sustruh, z tiiwwdu je pouZitie koncepcie s vliozenym
prevodom pomerne nepraktické, pretoze sa zvySiavkevy priestor sustruhuDalSou
nevyhodou je via ktor4 vznika v prevodoch a tym padom presmmdohovania je nizSia ako
u priameho pohonu. A neposlednom rade vyroba pexétb Ustrojenstva kde musiatby
jednotlivé ozubené kolesa vyrobené vo vysokej &igdesnosti aby sa zamedzilo voli je
narana av konénom doésledku sa spolu s ostatnymi komponentmi «ehey osi C blizi
k cene prstencovych motorov alebo elektrovretien.

Ked'Ze sa jedna o maly sustruh je predpoklad Ze sa bloidiba strojné sdiastky mensich
rozmerov ale zarowebudu kladené vysSie poZiadavky na presreoako$ povrchu. Z toho
doévodu bol zvoleny priamy pohon osi C, ktory zalezpvySSiu rychlogs obrabania
a presnospolohovania je tiez na i dobrej arovni. Vyhodou je tiez vysSia tuliagistavy
a nizSie mechanické opotrebenie strojnyatasti.

V zavereéné faze rozhodovania bol vybraty ako pohon pre pd@ad konStrukného
rieSenia osi C motor integrovany priamo do vreteheabacieho stroja, teda inymi slovami
elektrovreteno. Tento variant ma mnoho vyhod aéesviac preferovany aj v praxi. Medzi
najvasie vyhody patri wite ve’ky rozsah otéok a momentov. Nevyhodou je samozrejme
vySSia cena a nutnoshladenia vodou &m musi konStruktér @détat’ pri navrh.

BRNO 2012 24



KONSTRUK ENY NAVRH -

Ako bolo spomenuté pohon osi C bude zaher@e elektrovreteno spolu s riadiacou
jednotkou. Pri tomto druhu pohonu je dblezité, Zetan integrovany priamo do vretena
poh&a vreteno aj pri hlavnhom technologickom proceséatsustruzeni. Aby bola tato
skut@nog’ zahrnutd do vyptiov a zarové bol dodrzany cie zadania bude postup
nasledovny:

» Vypocet reznych sil pri sustruzeni

* Na zaklade momentu od maximalnej reznej sily pstrsizeni vba motoru

» Urcenie reznych sil pri frézovani

» Zhodnotenie motora Z’hdiska polohovania, teda osi C (pripadne zmenarrav)

* Rozbor dynamiky osi C

5.3 REZNE SILY PRI SUSTRUZENI

Cidom je ugit moment ktory je potrebny na prekonanie reznychPsilsustruzeni vznika
posuvova sila f pasivna sila fa rezna sila & Stetom tychto sil je celkova sila F. Zddiska
momentu sU posuvova a pasivna sila zanetioéte

Obr. 15 Rezné sily pri sustruzeni [20]

Rezné podmienky

Je uvazovany maly sustruh, pretéiternebudd uskutmované véké hrubovacie operacie,
ale Gber triesky bude v malom a strednom rozsahwolena foka rezu g= 3 mm, posuv na
ot&ku f = 0,3 mm a maximélna hodnota mernej rezngj @il sustruzeni k= 2800 MPa (z
grafu pre uhlikovu odepevnosti 1000MPa [4]).

Plocha triesky

Ap =ay-f=3-0,3=09mm? (1)

Kde A, [mm?] je plocha triesky pri sustruzeniy pmm] Sirka zaberu ostria sustruznickeho
noza, f [mm] posuv na atlu pri sustruzeni

Rezna sila
F.=k,-Ap =2800-0,9 = 2520N (2)

Kde R [N] je rezna sila pri ststruZzeni; fMPa] merna rezna sila pri ststruzenf, fm?]
plocha triesky pri sustruzeni
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Moment na vretene sustruhu

D 114
M = 2520 - —————— = 143,64Nm (3)

Mpay = F. -
max = fe’ Ty 2-1000

Kde Mnax [Nm] je maximalny moment na vretene sustruhu[Nj rezna sila pri sustruzeni,
Dmax [MmM] maximalny priemer sustruzenia

V priebehu procesu obrabania sa rezné podmiergnia. Meni saibka rezu, pripadne
posuv na ot&u. Oba faktory ovply&uju prierez triesky, ktory ma priamy vplyv na rezné
sily. Graf znazatuje zavislos§ momentu na priemere obrobku pre rézne plochykyies

Zavislos” momentu na priemere obrobku prierez triesky
160 [mn]
140
—_ —0,1
5 120 i
£ 100 | | g’z
S g0 <, '/I; 0,4
S |
= 60 -~ // - —05
= w0 1 — —06
—
20 > ,4’/
Z,—-——— 0,8
0 0,9
0 20 40 60 80 100 120
Priemer obrobku [Nm]

Obr. 16 Graf zavislosti momentu na priemere obrgbtaurdzne prierezy triesky

Na zaklade grafu je mozné zv¥olihodny motor. Motor je voleny na zaklade menowtéh
momentu potrebného na prekonanie reznych sil.

5.4 VOLBA MOTORU

Prievlakové motory pre elektrovretena sa vgpaly dvoch zakladnych prevedeniach a to
synchronne a asynchronne. V drvivejc$i@ie pripadov sa pouzivaju synchrénne motory.
Tento typ vyrobcovia delia na High-torque seriesotfgny dosahujlice vysoky moment)
a High-speed series (motory pracujuce pri vysoksjahlostiach). U sustruhov je potrebné
predovSetkym zabezfi€ dostatény moment na prekonanie reznych sil, preto djbso
pohonu sa bude ube&rgymto smerom.

Vypciital som maximalny moment, ale fAadom k tomu, Ze je dimenzovny pohon pre
maly sustruh, tento moment bude dosahovany lemimnmainej miere. Preto je voleny motor,
ktory ma menovity moment 130 Nm. Pripadné vysSimzenie vSak nie je Vky problém
pretozZe tieto motory je mozné pegova az do vysky momentu 175 Nm.

Motor mé& typové ozranie SIEMENS 1FE1084-6WR11-1BCO0. Jedna sa o synolro
motor, ktory bude integrovany priamo na vretenotrsiisl. Sklada sa zo statorovégsti
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(obsahuje statorové vinutie, vyvodné kable, po devsu drazky pre chladiace medium)
a rotorovejcasti. V Prilohe 1 su zhrnuté vSetky parametre @etaknechyba momentova
a vykonova charakteristika.

Obr. 17 Prievlekovy motor pre elektrovreteno SIENSHHE]

5.5 REZNE SILY PRI FREZOVANI

Ako bolo spomenuté pouzitim osi C na sustmit@iZeme realizovar6zne technologické
operacie, ale zlladiska namahania a nasledného dimenzovania pohbrrdiaceho
mechanizmu, riadiacej jednotky ainycasti je najdolezitejSi proces frézovania. Takisto
percentualne ma po sustruzeni najvysSSie percertugdstipenie. V prvom kroku je teda
nutné utit’ rezné sily, ktoré pbsobia pri frézovani a z ktbryésledne budeme vychadza pri
d’alSich vypeétoch.

Rozdelenie frézovania:

1. Valcové frézovanie
e Slbezné
e Protibezné
2. Celné frézovanie
3. Rotané

Vysledna rezna sila, ktora posobi pri valcovinézovani je vEkog'ou rovnaka pri
subeznom spbsobe aj protibeznom spbsobe, iba sa spPsobom meni vase. Vékos’
reznej sily pricelom frézovani je ina ako pri valcovom. Rezna sdavz’ahuje na jeden zub
frézy. Vysledna rezna sila je potomégam v3etkych reznych sil na zuboch, ktoré su v mbe

Frézovani
esousledné
sousledné

Obr. 18 Rezné sily na zube valcovej frézy pri waloo frézovani, = celkova rezna sila,~ rezna
sila, Fyi - kolma reznd sila, f~ posuvova sila, f; - kolma posuvova sila [25]
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5.5.1 VALCOVE FREZOVANIE

Valcové frézovanie na multifutskych sdstruhoch sa vyuZziva najma pri frézovani
vnatornych otvoroch W&ich rozmerov, konturovom frézovani (napr. Stvarhrea konci
hriadd’a). Na tuto operaciu budda pouzité valcové frézyoBbll Plura od firmy Sandvik
Coromat. Jedna sa o monolitické frézy, u ktorych dasahované vyrazne vysSie rezné
a posuvové rychlosti ako u beznych fréz.

trieske 5,

obrobol

Obr. 19 Parametre pri valcovom frézovani
Vstupné parametre pre valcové frézovanie:
priemer valcovej frézy P=16 mm
pocet zubov valcovej frézy 1= 4
Sirka zaberu ostria valcovej frézy p1 & 26 mm
posuv na zub valcovej frézy 2E 0,055 mm
hibka odoberanej vrstvy pre valcové frézovanie H #mlm
konStanta (pre nelegovanu é&, = 850 MPa) [5] Ea = 1600
exponent pre valcové frézovanie[5] x=0,72

Uhol posuvového pohybu

2 2
SiNQmay = 5N/Dl +H—H?= E\/m +1-—12=10,48 (4)

Kde pmax [°] je maximalny posuvovy uhol pre valcové frézoieg D, [mm] priemer valcovej
frézy, H [mm] Hbka odoberanej vrstvy pre valcové frézovanie

Maximalna hrabka triesky

hmax = fz1 * SiN@max = 0,055-0,48 = 0,026mm (5)

Kde hhax [MmM] je maximalna hrabka triesky pre valcové fréaoie, £; [mm] posuv na zub
valcovej frézypmax [(maximalny posuvovy uhol pre valcové frézovanie

Maximalny prierez triesky

Apmax = Ap1 * Apax = 260,026 = 0,676mm? (6)
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Kde Apmax [mm?] je maximalny prierez triesky pre valcové frézorarg, [mm] Sirka zaberu
ostria valcovej frézy, hux [mm] maximéalna hrubka triesky pre valcové frézdean

Maximalna merna rezna sila

__Cee __ 1600 ..
= = Jozeuo7 = H45.57MPa 7)
max

kC max

Kde k max [MPa] je maximalna merna rezna sila pre valcovézdwvanie, & [mm]
materialova konstanta, x[-] exponent pre valcoggdwvanie

Maximalna rezna sila

Foy = ke max * Apmax = 4445,57 - 0,676 = 3005,21N 8)

Kde F; [N] je maximalna rezné sila pre valcové frézovahign.x [MPa] maximalna merna
rezna sila pre valcové frézovanieps [Mm?] maximalny prierez triesky pre valcové
frézovanie

5.5.2 CELNE FREZOVANIE

Tento typ frézovania je u sustruhov vybavengsbu C najrozSirenejSi. NaptejSie ho
md&zeme vidié pri tzv kapsovani, ked§elné frézy vytvaraju nepravidelné tvarové plochy na
obrobku. Takist@elné frézy mézeme pouzpri frézovani pléch néele, pripadne na valcovej
ploche obrobku a dokdZzeme teda na polotovarecawv&ho polotovaru utvararézne
dosadacie plochy a hrany.

Je vyuZivané Siroké spektrum nastrojov. P@divsa bezné frézy s vymenigmi
britovymi dosSttkami, monolitické frézy, pripadne na vyrobu zloZhydrazok sa pouzivaju
frézy, ktoré maju upraveny radius. Pri v¢m som vychadzal &elnej frézy CoroMill 345
s vymenit&nymi britmi. Pri tomto type nastroja je vyslednana sila najvésia.

Obr. 20 Parametre pidelnom frézovani

Vstupné parametre préelné frézovanie

priemercéelnej frézy D, =63 mm
pocet zubowelnej frézy 2=6

hibka odoberanej vrstvy pielné frézovanie @=3 mm
posuv na zuldelnej frézy fo=0,2 mm
Sirka frézovanej ploch§elnou frézou B =40 mm
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konStanta preelné frézovanie[x] &2 =2030
exponenty preelné frézovanie[X] m=0,2
c=0,1
Uhlovy rozstup zubov
_360°_360° . ©
Tz, 6

Kde y{[°] je uhlovy rozstup zubovelnej frézy, z [-] poc¢et zubowelnej frézy

Maximalny uhol zaberu frézy

. L,Lmax E 0 () I
=—=—=10,6349 = = 78,83° 78°49° 0

Kde ymax [°] je maximalny uhol zabertelnej frézy, B [mm] Sirka frézovanej plochginou
frézou, B[mm] priemercelnej frézy

Pocet zubov v zabere

78,83
= Prmax =——=1,31 = 2 zuby (11)

Y, 60

Kde n. [-] je poatet zubov v z&bere pteIné frézovanieymax [°] maximalny uhol zaberu
celnej frézy,y{[°] uhlovy rozstup zuboxelnej frézy

n,

Uhlovy rozstup medzi zubmi v zabere

Y=, —1) Y =(2-1)-60=60° (12)

Kde ys[°] je celkovy uhlovy rozstup medzi prvym a posigth zubom v zaberay[°] uhlovy
rozstup zubovelnej frézy, n[-] pocet zubov v zabere preiné frézovanie

Uhol polohy zubov

=90 -2 h -1y, (19

Kde y; [°] je uhol polohy jednotlivych zubov pé&elnom frézovaniys [°] celkovy uhlovy
rozstup medzi prvym a poslednym zubom v zabgf€&], uhlovy rozstup zubo¥elnej frézy

Po dosadeni:
Y1 = 600,\|12 =120°

Vysledné rezna sila

nz nz
— 1-c 1-m . -m ial-m
Fo, = Z Crez " Ap2 € " f2 - sin” Mk, - Z sin P, (14)
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Fop, =2030-31701.0,11702. 5in=9245 . (sin 60°8 + sin 120°8)
FCZ = 1652N

Kde R [N] je vysledna rezna sila pteiné frézovanie, & [-] konstanta, g [mm] hibka
odoberanej vrstvy préelné frézovanie,.§ [mm] posuv na zub préeiné frézovanie; [°]
uhol nastavenia hlavného ostéglne frézyp; [°] uhol polohy jednotlivych zubov ptielnom
frézovani

Poznamka:
VSetky parametre frézovacich podmienok sunéledostupnych katalogov pre jednotlivé
frézovacie nastroje. Pre Coromill Plura z [8] a @aroMill 345 z [27]

5.6 DYNAMIKAOSI C

Z vypatu sme wli rezné sily pri valcovom &elnom frézovani. Tieto sily vytvéraju
moment na os C. V naSom pripade bolo pouzité eleidteno, preto je dblezité zhodnboti
motor aj z fiadiska polohovania. WalSom kroku bude navrhnutd brzda a ostatné
prislusenstvo osi C na zaklade reznych sil spésabeinézovanim.

Krutiaci moment spbsobeny reznou silou pri frézdvan

D
M, = Fci.7" (15)

Kde M« [Nm] je kratiaci moment spdsobeny reznou silou fpézovani, Qmm] priemer
obrobku pri frézovani, §-[N] rezna sila pre konkrétny typ frézovania

Zavislot momentu na priemere obrobku
= 180 —
160
pa -
5 140 —
§ 120
® 100
; 80 // / /
£ 60 ———
S 40 — =]
E 20 L —
S 0 _/
0 20 40 60 80 100 120
Priemer obrobku [mm]
—\/alcové frézovanie === Celné frézovanie

Obr. 21 Zavislosmomentu na priemere obrobku pri frézovani
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Poznamka:

Pri vyp@&te momentu je nutné uvazavsilu, ktord pésobi tangencialne na valcovu plochu
obrobku. Z obr. 18 je zrejmé, Ze tuto silu predsf@aposuvova sila, ktora nadobuda odlisné
hodnoty pri subeznom resp. nesubeznom spbosobevééa. Tuto silu je J@ni zlozité
urtit’, pretoze by musel liyznamy uhol pésobenia vyslednej reznej sily. Tdtoje utovana
z empirickych vzorcov a dosahuje hodnét (75% — 100% Pre zjednoduSenie je ako
tangenciélna sila vytvarajica moment na vretentrigiis uvazovana priamo vysledna rezna
sila .

Jedna sa o maly sustruh a priemer obrobkibfjeedzeny medznymi mozntsni upnutia
sklu¢ovadla (maximalny priemer upnutiacbwého materialu je @ 52 mm ) a priemerom
vitania vretena (@ 50 mm). Pri pouziti inych upinhgitipravkov je mozny vySsSi priemer
obrobkov. Z grafu je preto volena hodnotaPc = 100 mm. Je to maximalna hodnota
priemeru obrobku pri pouziti osi C a s tym spojéngperacii. Z momentovej charakteristiky
motora vyplyva, Ze tento druh motora je vhodnyrappuziti sekundarnych technologickych
operécii a dokaze produkavamoment potrebny na prekonanie reznych sil priovéni.

Maximalny moment na osi C od reznych sil

DmaxC _ DmaxC

100
Myaxc = Femax * T — Le1 e 2 = 3005,21 - 21000 = 156,26Nm (16)

Kde Mnax ¢ [Nm] je moment na osi C od reznych silyd c[mm] maximalny priemer
obrobku pri pouziti osi C, fax[N] maximalna rezna sila pri frézovanig:HN] je rezna sila
pre valcové frézovanie

5.7 NAVRH BRzZDY

V&Sina operdcii s vyuzitim osi C prebieha na ustarewbdrobku. Z grafu momentovej
charakteristiky pre motor, je vidige tento typ motora ma pri nulovych gach maximalnu
hodnotu momentu, ktory by bol schopny udribdrobok v ustalenej polohe. Nevyhodou je
vznik ve’kého mnozZstva tepla pri vysokych momentoch a vzbik, ktora znizuje presnts
polohovania. Preto z dévodu Setrenia motoru a nigSpresnosti bola zvolena priemyslova
koti¢ova brzda.

Bol vypaitany maximalny moment osi C, ktory je spdsobengnyeni silami pri
frézovani. Pri vbbe brzdy je potrebné tento moment eSte néisodzpenostnym faktorom.
Je volené k = 1,5. Potom minimalny moment brzdy je:

My =k- My e =15-156,26 = 234,39Nm (17)

Kde M, [Nm] je minimélny staticky moment brzdy, k [-] h@Znostny koeficient,
Mmax c[Nm] maximalny moment na osi C od reznych sil

Kotitova brzda sa sklada z brzdovyclel'usti a brzdného kota. Brzdoveé celuste
vyvijaju pritlainu silu a vysledny brzdny moment zavisi nékesti brzdného kotta.

Bola zvolena kotiova brzda od firmy NEXEN. Ké&ze sa jedna o firmu s hlavnym sidlom
na Uzemi USA suU dostupné len kataldgy v palcovejasie. Z toho dévodu po prevode do
metrickej sustavy m6zu niektoré Udaje a parameftcbadzd v necelychtislach.
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Pre vypoitany moment 234,39 Nm volim brzdovéluste s ozngenim BC288A, ktoré
pracuju s maximélnym tlakom 0,5 MPa. K danyselustiam volim brzdovy Kkotfl
s priemerom gl= 406 mm. Cela jednotka dosahuje maximalny bradoynent 286 Nm.

Obr. 22 Priemyselna kotdva brzda NEXEN [10]

5.8 SNIMAC POLOHY

Pre os C je nevyhnutné pouZzitie vhodného stdanpelohy resp. natenia. Zo Sirokého
spektra produktov bol zvoleny opticky, inkremenyalohlovy snim& polohy od firmy
Renishaw. Sklada sa z kruzku (prstenca), ktorypsavmi na rotujucdas’ a snimacej hlavy.
Zvlastnosou tejto sady je kufena vnutornej dosadajucej ploche prstenca, na ki@ yirma
Renishaw vlastny patent a prevysuje konkurencitegmosti polohovania.

Obr. 23 Rotané (uhlové) bezkontaktné snifad&enishaw [22]

5.9 RIADIACA JEDNOTKA

Poslednou neoddelildou sw@ag’ou riadenej osi C u sustruhov je riadiaca jednotka.
Riadacia jednotka vyhodnocuje Udaje zaznamenaméaSmin polohy, ale aj inych meracich
zariadeni umiestnenych priamo na vretene, respCodRiadiaca jednotka musi tbylne
kompatibilna s pouzitym druhom pohonu, z¥I§&i pouZiti elektrovretena. Firma Siemens
pre svoje motory vytvorila riadiacu jednotku s néav Sinamics S120. Voli sa na zaklade
vykonu a typu motora.
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Hlavnou ulohou riadiacej jednotky Pddiska osi C je polohovanie daného vretena, ale
pini aj d’alSie funkcie nevyhnutné najma Paldiska bezp@osti (napr. odpojenie motora pri
prefazeni, regulacia privodu chladiaceho média motadid’. )

Obr. 24 Riadiaca jednotka Sinamics S120
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6 TvoRrBA 3D MODELU

Sag’ou zadania je vypracovanie 3D modelu osi C spalteenom sustruhu. Sastruznicke
vretend musia $pat’ celd radu poziadavkou, preto je potrebné dodr¥iawité zasady.

6.1 USPORIADANIE LOZISK VRETENA

Menovité otéky motora st 2300 mihale pri kratkodobom pfeZeni az 9000 mih
Z toho dévodu je nutné usporiadanie lozisk tvtdk, aby nevznikali Méé radialne a axialne
sily. Boli zvolené loZziska z kosouhlym stykom odrnfy NSK. Predné loziska su
v tandemovom usporiadani.

Obr. 25 Schéma usporiadania loZisk

6.2 ODMERIAVACIE ZARIADENIE

Aby sme dosiahli uspokojivi prestiosdmeriavania atym padom aj polohovania, je
potrebné vhodne umiesthisnim& polohy. V tomto pripade je prstenec umiestneny na
rotujucejcasti bezkontaktného tesneniditacia hlava sa nachadza na nepohyblivom zadnom
naboji.

gitacia hlava

rotujuci krazok

Obr. 26 Umiestnenie snir& polohy na vretene
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6.3 BRzZDOVE USTROJENSTVO

Brzda skladajuca sacelusti a disku je umiestnena na zadnom konci vretemajo
vretenniku. Brzdovéel'uste boli umiestnené na Specialu konzolu ktoraighptend k telesu
vretennika pomocou Styroch skrutiek. Disk je pripawy k hriadBu vretena pomocou
zverného puzdra TLK 130. Vyhodou tychto puzdies¢ghopnos prendsé vysoké momenty
a jednoducha montaz resp. demontaz.

Obr. 27 Polfiad na kotdovu brzdu vretena

Obr. 28 Konzola
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6.4 UPLNY MODEL VRETENA

Obr. 29 Sustruznicke vreteno
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ZAVER

Mojou ulohou bolo vypracovaeSers v oblasti osi C sustruhov a sustruzniclogttier
a nasledne na zaklade oy parametrov navrhiitios C pre maly sustruh. Pri ziskavani
informacii tykajucich sa osi C som zistil, Ze vyngb stroje, najma sustruhy
zaznamenali v poslednoase vyrazny posun vo vyvoji. Klasické kongeé a NC sustruhy
prenechali miesto multifurdkhym sustruhom a sustruznickym centram, ktoré okrem
sustruzenia dokadzu vykonavalalSie technologické operacie. Neoddélieu s@as’ou
tychto strojov je aj poziadavka polohovania vretdada existencia osi C.

Kvalita a presnagspolohovania zavisi najma na druhu pohofioraz ¢astejsie sa na trh
dostavaju stroje s priamym pohonom osi C pridanimmentového motora k hlavnému
pohonu vretena, pripadne vyuZitie elektrovretenaosnosou polohovania. Posledna
moznos je z Hadiska kompaktnosti a progresivity wadnej dobe najvyhodnejSia a z toho
dovodu som zvolil pre os C tiez tento typ pohonu.

Motor bol zvoleny na zaklade reznych sil pastsuzeni, ktoré su v procese vyroby
najvasSie a sustruzenie je primarna, teda najvySSie ptrélme zastlpena operacia aj na
strojoch, ktoré su vybavené osou C. Nasledne haiotgpohon zhodnoteny Z'ddiska
polohovania a operéacii s tym spojenych. V§ipal som pomerne V&é sily pri valcovom
frézovani. Pri uvazovanom maximalnom priemere okwoby motor zrejme nedokazal
vyvinat' potrebny moment, preto som tento priemer miernavilp Dévodom su obmedzené
moznosti upnutia a najma priemercayého materialu ktory je schopny ptejsitanim
vretena, pretoZe tento priemer je vyrazne ovplyyrietegrovanym motorom. Ten sa dodava
len v ugitych typizovanych radach, takze rozmery vreterdajervnatorny priemer rotoru.

Pri navrhu brzdy som postupoval podobne akeqgibe motoru. Na zaklade vygitaného
momentu a zahrnutia bezpwsti do vypdtu som zvolil brzdu. Pri vitbe brzdy sa ponuka
niekd’ko rieSeni, pretoze brzdow&l'uste sa vyrabaju v ré6znych prevedeniach a potrebny
moment si dokazem mierne prispésoltbvarbou vhodného kotia. Nakoniec som zvolil
najblizSiu hodnotu, aby brzda plnila funkciu, aleyanebola zbyténe predimenzovana na
extréemne hodnoty momentov.

V zavere prace som sa venoval vypracovanium®delu a nasledne vykresu zostavy osi C
spolu s vretenom a ostatnym prisluSenstvom. V prvade som uiil zastavbovy priestor
celého vretena a postupoval som na zaklade dostbhpimozmerov motora a lozisk. Zameral
som sa hajma na veci suvisiace priamo s osou @ ,uetkestnenie a prevedenie motora, brzdy
a snimaa polohy. Ostatné problémy tykajuce sa vSeobecratiewr boli rieSené len
schematicky a nie su podloZené v§tamni, pretoZe to nebolo diem mojej prace.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Dmax ¢
Do

Fe

Fe1
Fe2

le

f22

hmay

k

Ke

Ke mas
m

Mp
Mg
Mm
Mm

Mm mav

[mn?]
[mm2]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

[]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[Nm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[MPa]
[MPa]
[-]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[Nm]

plocha triesky pri sustruzeni

maximalny prierez triesky pre valcové fréanie
Sirka zaberu ostria sustruznickeho noza
Sirka zaberu ostria valcovej frézy

hibka odoberanej vrstvy ptelné frézovanie
Sirka frézovanej plochselnou frézou

exponent preelné frézovanie

konStanta pre valcové frézovanie

konStanta preelné frézovanie

priemer valcovej frézy

priemercelnej frézy

priemer brzdoveého kota

maximalny priemer sustruZzenia

maximalny priemer obrobku pri pouZziti osi C
priemer obrobku pri frézovani

rezna sila pri sustruzeni

maximalna rezna sila pre valcové frézovanie
vyslednd rezna sila pielné frézovanie

reznd sila pre konkrétny druh frézovania
posuv na zub valcovej frézy

posuv na zubelnej frézy

hibka odoberanej vrstvy pre valcové frézovanie
maximalna hrubka triesky pre valcoveé frézaean
bezpe&nostny koeficient

merna rezna sila pri sustruzeni

maximalna merna reznd sila

exponent preelné frézovanie

minimalny staticky moment brzdy

kratiaci moment spésobeny reznou silou pézfsvani
menovity vykon motora

priblizn& hmotnog motora

maximalny vykon motora

BRNO 2012

42



ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV -

M mas [Nm]
Mmax( [Nm]
Nim [min™]

Nmma  [Min?]

n; [-]

Pm [kwW]
Rm [MPa]
X [-]

v} []

4] [-]

Kr [°]
Pma [°]
Vi [°]
Yma» [°]
Ys [°]
Wt [°]

maximalny moment na vretene sustruhu

moment na osi C od reznych sil

menovité otéky motora

maximalne otéky motora

pocet zubov v zabere peelné frézovanie

menovity vykon motora

medza pevnosti materialu

exponent pre valcové frézovanie

pocet zubov valcovej frézy

pocet zubowelnej frézy

uhol nastavenia hlavného osténej frézy
maximalny posuvovy uhol pre valcové frézovanie
uhol polohy jednotlivych zubov ptielnom frézovani
maximalny uhol zabertelnej frézy

celkovy uhlovy rozstup medzi prvym a posledngabom v zabere

uhlovy rozstup zubovelnej frézy
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ZOZNAM PRILOH

Priloha 1 — Parametre motoru SIEMENS
Priloha 2 — Vykres zostavy

CR-ROM obsahuije:

» Elektronicka verzia bakalarskej prace (pdf)
* 3D model osi C spolu s vretenom (SolidWorks 2010)
* Vykres zostavy (pdf)
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Priloha 1

Parametre motora SIEMENS 1FE1084-6WR11-1BCO

Menovity vykon motora: M = 130 Nm

Maximalny vykon motora: M max= 175 Nm

Menovité otéky motora: m, = 2300 mift

Maximéalne otéky motora: R, max= 9000mir*

Menovity vykon motora: R = 31 kW

Priblizna hmotnadmotora: ng, = 30kg
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Obr. 30 Vykonové charakteristika motora
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Obr. 31 Momentova charakteristika
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